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PREFACE 

DE LA QUATRIÈME ÉDITION 



Depuis deux ans les recherches sur les courants 
induits de la machine de Ruhrakorff se sont tellement 
multipliées et ont donné lieu à des travaux tellement 
importants de la part des maîtres de la science, que, 
soijs peine de déchéance, mon livre sur cette intéres- 
sante machine ne pouvait tarder plus longtemps à être 
complété. J'ai donc pensé à refondre ma dernière édi- 
tion dans une quatrième, en lui ajoutant une deuxième 
partie, comprenant tous les travaux faits dans ce genre 
d'étude depuis deux ans. Ainsi combiné , ce livre de- 
vient un travail de fond, suivi d'une revue méthodique 
qui le complète. J'avais déjà employé ce moyen pour 
mon Traité des applications de V électricité 9 et, gr#ce 
à lui, cet ouvrage n'a pas vieilli. Avantage immense, 
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IV PRÉFACE. 

car, pour les livres scientifiques , vieillir est le syno- 
nyme de mourir. 

Comme complément à cette édition, je lui ai ajouté, 
sous forme d'appendice, un travail que j'ai récemment 
fait sur l'origine des différentes sources d'induction, et 
dans lequel plusieurs points encore non étudiés de la 
science se trouvent éclaireis, entre autres l'origine des 
courants induits produits par les machines du docteur 
Duchenne et de MM. Breton frères. Par suite de cette 
étude, les conditions de force des courants induits se 
trouvent nettement définies, et on peut les mettre 
pratiquement à profit. Enfin, la description de mon 
appareil pour la démonstration des réactions magné- 
tiques des courants étant épuisée, j'ai profité de cette 
nouvelle publication pour la reproduire. 

L'exposé suivant des différents sujets traités dans 
cet ouvrage pourra , du reste , mieux en faire com- 
prendre l'importance que (outes les préfaces du 
monde. 

TH. DU MONCEL. 
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NOTICE 



MACHINE DE RUHMKORFF 



Lorsqu'un courant voltaïque circule en spirale autour 
d'un morceau de fer, d'acier ou d'une substance magné- 
tique quelconque, il l'aimante, et cette aimantation, pour 
certains corps doués d'une force coercitive non persistante, 
tels que le fer, disparaît aussitôt que le courant a cessé de 
circuler dans la spirale métallique qui lui a servi de conduc- 
teur. Ce phénomène , constaté pour la première fois par 
MM. Ampère et Arago, peu de temps après la découverte 
par OErsted des réactions exercées par les courants sur 
l'aiguille aimantée, a été le point de départ de l'électro- 
magnétisme et de la plupart des applications mécaniques 
de l'électricité. 

En raisonnant d'après le système des réciproques, on 
aurait pu déduire à priori de ce phénomène, qu'un aimant 
persistant réagissant sur un circuit fermé disposé en spirale, 
devait déterminer dans ce circuit un courant électrique; 
mais ce ne fut que dix ans plus tard, c'est-à-dire vers 1830, 
que l'illustre physicien anglais Faraday constata le premier 
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2 NOTICE 

ce phénomène et en détermina les différents caractères. Il 
est résulté, en effet, des expériences nombreuses que ce 
savant entreprit à ce sujet, que si on enfonce un barreau 
aimanté à l'intérieur d'une bobine recouverte de fil métal- 
lique suffisamment isolé, on provoque dans ce fil un 
courant très -énergique; mais, chose assez particulière 
çt que la théorie n'aurait pu faire prévoir, ce courant 
n'est qu'éphémère, et disparaît aussitôt après avoir pris 
naissance pour faire place à un autre courant également 
éphémère qui se manifeste au moment même où Ton retire 
l'aimant de la bobine. Ce dernier courant est dirigé en sens 
inverse du premier, et si Ton compare la direction de ces 
deux courants à celle du courant magnétique qui leur a 
donné naissance , on reconnaît qu'elle est précisément la 
même pour le second et inverse pour le premier. De là le 
nom de courant direct donné au courant qui se manifeste 
secondairement, et le nom de courant inverse donné au cou- 
rant qui se manifeste primitivement. Ainsi, par le fait seul 
qu'on approche ou qu'on éloigne un aimant persistant d'un 
circuit disposé en spirale, on donne naissance à deux cou- 
rants contraires qui se manifestent distinctement l'un de 
l'autre. 

Ce principe une fois reconnu, il ne s'agissait plus, pour 
obtenir une manifestation électrique continue, que de com- 
biner mécaniquement les divers éléments producteurs de 
ces courants éphémères ou ^induction, de manière à les 
redresser et à les faire se succéder les uns aux autres sans 
interruption. C'est ce que firent plusieurs mécaniciens, 
entre autres MM. Clarke, Pixii, Page, etc.; et pour cela ils 
n'eurent qu'à faire tourner devant les pôles d'un aimant 
persistant en fer à cheval, un électro-aimant à deux bran- 
ches enroulé d'une assez grande quantité de fil pour per- 
mettre à l'action inductive de se développer dans toute son 
énergie. Avec cette disposition, en effet, l'électro-aimant 
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SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 3 

en s'approchant des pôles de l'aimant fixe s'aimantait, et en 
devenant aimant il créait dans le fil qui l'entourait un cou- 
rant inverse. Au contraire, quand l'électro- aimant s'éloi- 
gnait, l'aimantation cessait et un courant direct naissait 
dans le fil. Comme les extrémités du circuit induit, c'est- 
à-dire du fil de i'électro-aimant, étaient en rapport avec 
un commutateur à renversement de pôles placé sur l'axe 
de rotation, les deux courants traversaient le circuit tou- 
jours dans on même sens. Telles sont les machines magnéto- 
électriques dont la disposition, du reste, a été variée d'une 
foule de manières. 

Après avoir reconnu l'effet inducteur des aimants sur les 
circuits fermés enroulés en hélice, Faraday examina les 
réactions d'induction des courants voltaïques placés dans 
les mêmes conditions que les aimants, c'est-à-dire circulant 
dans un circuit enroulé lui-même en spirale. Il retrouva 
des effets complètement analogues. Ainsi au moment où le 
courant inducteur (le courant circulant dans l'hélice enve- 
loppée) était fermé, un courant induit naissait dans le fil 
enveloppant et se trouvait dirigé, par rapport au courant 
inducteur, dans un sens inverse. Au contraire, quand le 
courant inducteur était interrompu, un deuxième courant 
dans le même sens que lui se manifestait dans le circuit 
induit. 

Voulant obtenir de cette source d'électricité d'induction 
des effets électriques continus, M. Bftasson, en 1836, pensa 
à employer comme interrupteur du courant inducteur une 
roue métallique sur les dents de laquelle il faisait frotter 
une lame de ressort. Cette roue était mise en rapport avec 
le fil du circuit inducteur, tandis que le ressort frotteur 
était en relation avec 1 un des pôles de la pile, et comme 
l'autre pôle de cette pile correspondait directement lui- 
même avec le circuit inducteur, les fermetures et les inter- 
ruptions du courant voltaïque se succédaient à des inter- 
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valles d'autant plus rapprochés que le ressort était tourné 
plus vite. M. Masson put constater alors que les courants 
créés avaient une tension considérable et que les effets phy- 
siologiques qu'ils exerçaient pouvaient être appliqués utile- 
ment dans la médecine. Plusieurs perfectionnements, entre 
autres la substitution de l'interrupteur de Neef à la roue 
dentée, furent ensuite successivement apportés aux appa- 
reils électro-médicaux, de sorte que ceux-ci constituèrent 
bientôt une des applications les plus importantes de la 
science électrique. 

La tension considérable qu'il avait remarquée dans les 
courants d'induction issus des réactions de la pile, préoc- 
cupa tellement M. Masson dès les premiers temps de sa 
découverte, qu'il songea à en tirer parti pour obtenir les 
effets de l'électricité statique. Vers l'année 1842, en effet, il 
fit construire, conjointement avec M. Bréguet, un appareil 
assez considérable qui lui démontra que ses espérances 
étaient parfaitement fondées ; car, malgré le mauvais iso- 
lement des fils et bien que l'extracourant, c'est-à-dire le 
courant d'induction créé dans le circuit inducteur lui- 
même, eût été seul employé, il put obtenir dans le vide 
une étincelle assez énergique pour accuser l'inégal pouvoir 
lumineux des deux pôles du circuit. Il parvint même à char- 
ger un condensateur à illuminer un fil de platine placé dans 
l'œuf électrique , et à obtenir quelques déflagrations lumi- 
neuses de la part du carreau étincelant { . 

Après ces curieuses recherches, la question théorique se 
trouvait donc résolue, et l'on était en droit d'admettre que 
l'électricité voltaïque, grâce à ses réactions d'induction, 
pouvait être transformée en électricité statique ; mais le 
problème n'en était pas pour cela résolu pratiquement, et 



1. C'est ce que constate un Mémoire publié par lui dans les Annales 
de physique et de chimie (3« série, t. IV, page 129, année 1842). 
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SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 5 

les machines électriques, malgré leurs caprices, n'étaient 
pas encore détrônées. 

En 1851, M. Ruhmkorff, habile constructeur fort connu 
par tous les physiciens, mettant à profit les expériences et les 
observations de MM. Masson et Bréguet, chercha à combi- 
ner l'appareil d'induction de manière qu'il pût recevoir, 
sans la perdre, l'électricité statique fournie par la réaction 
du courant voltaïque. Il s'appliqua pour cela au parfait iso- 
lement des fils, qu'il noya pour ainsi dire dans de la gomme 
laque, et prit le soin de faire aboutir sur des colonnes de 
verre les extrémités du fil induit, pensant avec raison que 
le bois qui isole l'électricité voltaïque n'isole pas suffisam- 
ment l'électricité statique. D'un autre côté, ayant constaté 
que ce n'était pas la longueur ou le développement des 
spires de l'hélice induite qui entraînait l'accroissement de 
l'effet électrique, mais bien leur multiplicité, il restreignit 
considérablement les dimensions de l'appareil Bréguet- 
Masson, et ne chercha à augmenter les bobines d'induction 
que dans le sens de leur longueur. Considérant, en outre, 
que d'après la manière même dont s'opérait l'induction, une 
très-grande résistance de la part du circuit induit était la 
condition indispensable pour la tension de l'électricité qui 
s'y trouvait développée, il choisit pour ce circuit induit du 
61 très-fin et très-long (dans ses grands appareils la longueur 
de ce fil varie de 8 à 10 kilomètres). Enfin, étant convaincu 
que la réaction du courant magnétique était plus utile au 
développement du courant induit que la réaction seule du 
courant inducteur, il enfonça à l'intérieur de l'hélice induc- 
trice un faisceau de fils de fer dont les courants magnétiques 
individuels, en s'ajoutant, devaient réar*" ~ , "~ *™~ s ™ 
ment que le seul courant créé dans un 
fer. Comme interrupteur du courant in< 
le petit mécanisme de Neef et le dispo 
pût être réglé. 
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Ainsi construit, l'appareil d'induction a fourni des résul- 
tats surprenants; l'étincelle a pu être échangée à distance, 
non -seulement par la disjonction du circuit induit, mais 
encore en la provoquant avec un corps étranger au circuit. 
Échangée dans le vide entre les deux boules de l'œuf élec- 
trique, cette étincelle a pu remplir le ballon et présenter ce 
magnifique phénomène de la lumière stratifiée, dont nous 
aurons occasion de parler plus tard. 

Tel était le point où les appareils d'induction étaient arri- 
vés quand M. Fizeau, faisant des recherches de son côté sur 
ces effets d'induction, trouva le moyen de les amplifier 
encore par l'interposition, dans le courant inducteur, d'un 
simple condensateur. Dès lors les étincelle* purent être 
échangées à près de deux centimètres de distance à l'air 
libre, sous la forme de dards bruyants et crépitants. 

Avec un semblable appareil , les commotions sont telle- 
ment violentes, que M. Quet, faisant un jour des expériences 
dans un appartement obscur et s'étant approché trop près 
des fils de l'instrument, fut renversé sur le coup et aurait 
pu être foudroyé sans l'arrivée de M. Ruhmkorff, qui vint 
heureusement à temps. Il dut, à la suite de cette violente 
secousse, garder quelque temps le lit : la pile ne se compo- 
sait pourtant que de six éléments. 

Description de la machine de Ruhmkorff. — Il est temps 
de décrire l'appareil de Ruhmkorff ainsi modifié, et nous 
allons le faire le plus clairement qu'il nous sera possible. 

Plusieurs dispositions plus ou moins élégantes ont été 
prises par cet habile constructeur. Dans les unes, la bobine 
d'induction est couchée horizontalement, et l'interrupteur 
est placé sur le côté à l'un des bouts; dans les autres, 
cette bobine est disposée verticalement, et l'interrupteur est 
au-dessous. Cette dernière disposition est la plus élégante ; 
mais depuis que M. Ruhmkorff a reconnu l'efficacité des 
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longues bobines, il a repris l'autre disposition, dont voici 



le dessin. 



Fig. t. 

Le corps de la bobine, dans ces appareils, est ordinaire- 
ment en carton mince et les rebords en verre, ou bien, si les 
rebords sont en bois, le.tout est garni d'une épaisse couche 
de gomme laque. Sur cette bobine se trouvent enroulées, 
comme nous l'avons dit, deux hélices métalliques parfaite- 
ment isolées, Tune composée de gros fil (d'environ 2 milli- 
mètres), l'autre composée de fil fin (le n° 16 du commerce). 
Les extrémités de ces hélices ressortent des rebords de la 
bobine par des tubes en verre, si ces rebords sont en bois, 
ou simplement par des trous, s'ils sont en verre. Dans notre 
dessin, les extrémités du gros fil viennent s'attacher à des 
colonnes de cuivre I et 0, tandis que les extrémités du fil 
fin aboutissent aux boutons B et C montés sur des colonnes 
de verre. 

Les points d'attache des rhéophores de la pile sont placés 
en A et A? des deux côtés du commutateur KL; ils com- 
muniquent à des ressorts qui, en rencontrant les plaques 
conductrices du commutateur, renvoient le courant dans 
l'hélice de gros fil par des lames métalliques disposées en 
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conséquence. On peut voir la disposition de ces lames dans 
la figure 7, qui représente deux de ces appareils d'induction 
accouplés, vus en plan. Ces communications métalliques se 
prolongent du côté de l'interrupteur de l'appareil pour se 
terminer par deux boutons d'attache G et H (fig. 1), où Ton 
peut recevoir l'extracourant, c'est-à-dire le courant d'in- 
duction créé dans le circuit inducteur lui-même, et qui 
permettent d'adapter à l'appareil tout système d'interrup- 
teur que l'on veut. 



Fig. 2. 

Le commutateur de M. Buhmkorff que nous représentons 
fig. 2 mérite une description particulière. Il se compose d'un 
cylindre d'ivoire soutenu sur deux équerres en cuivre par 
deux tourillons £ et G fixés solidement aux deux extrémités 
de son axe. Sur ce cylindre se trouvent adaptées deux lames 
métalliques AC BD, légèrement convexes qui sont fixées 
sur l'ivoire par deux vis d'inégale grosseur. La plus grosse 
de ces vis A et B traverse l'ivoire et vient se visser dans le 
tourillon qui lui correspond, l'autre vis reste noyée dans le 
corps de l'ivoire; enfin les équerres de cuivre servant de 
support à l'appareil sont en communication avec les lames 
M et du circuit inducteur. Voici alors ce qui se passe 
quand avec le bouton P on tourne le commutateur. 
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SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 9 

. Si la lame BD touche le ressort R en rapport avec le pôle 
positif de la pile, le courant va de R' en BD, suit la vis B, 
entre dans le tourillon E, descend par l'équerre KL et tra- 
verse le circuit inducteur en entrant par la lame M et en 
ressortant par la lame 0, il remonte alors l'équerre H, entre 
dans le tourillon G, suit la vis A, et va regagner le pôle né- 
gatif par la lame AC et le ressort R. 

Si la lame BD au contraire touche le ressort R', le courant 
entre par la lame AC et ressort par la lame BD. Donc le 
courant est bien renversé quand on tourne le commutateur 
dans un sens ou dans l'autre. 




L'interrupteur que Ton peut distinguer en ED dans la 
fig. 1, est représenté avec ses détails fig. 3. Dans ces deux 
figures, le faisceau de fils de fer qui se trouve dans la bobine 
est représenté en M, il se termine, comme on le voit, par une 
rondelle de fer doux qui est spécialement destinée à agir 
sur l'interrupteur. Celui-ci se compose essentiellement d'un 
levier KD, terminé par une plaque de fer D qu'on appelle le 
marteau y et d'un ressort AB, terminé par un cylindre massif 
de cuivre B, que l'on appelle X enclume. Ce ressort fixé par 
la vis A sur Tune des lames servant de conducteur au cou- 
rant inducteur, peut être plus ou moins élevé au-dessus de 
la planche par la vis de pression C. L'enclume B porte sou- 
dée à sa partie supérieure une petite rondelle de platine bien 
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polie. II en est de même de l'appendice J placé sous le mar- . 
teau, et qui en temps ordinaire est en contact avec l'enclume. 

Le levier KD du marteau est fendu en G d'une coche 
angulaire qui, en s'enfourchant sur un chevalet en forme 
d'angle dièdre construit à l'extrémité de la colonne Gï, lui 
sert d'articulation. Les vis K et E servent à fixer un petit fil 
d'argent destiné à établir une communication métallique 
parfaite entre le marteau et la colonne GI. Enfin la vis H 
sert de point d'attache au fil HL de l'hélice inductrice qui 
sort de'ce côté. Le jeu de cet interrupteur est facile à com- 
prendre, quand l'appendice J du marteau est en contact avec 
l'enclume B; le courant est fermé, puisque le fil LH est en 
rapport direct avec l'un des pôles de la pile et que le ressort 
AB communique à l'autre pôle. Sous l'influence de ce cou- 
rant, le faisceau de fils de fer placé à l'intérieur de la bobine 
se trouve aimanté et le marteau D est soulevé. Mais étant 
soulevé, ce marteau rompt la communication métallique 
entre l'appendice J et l'enclume B; le courant cesse donc de 
circuler et partant, le fer n'étant plus aimanté laisse retom- 
ber le marteau qui rétablit alors le courant, ce qui motive 
une nouvelle ascension du marteau, puis une nouvelle in- 
terruption du courant et ainsi de suite avec une accélération 
d'autant plus grande que la distance entre le marteau D et 
la rondelle M est plus petite. 

Fonctions du condensateur. — Le condensateur dont 
M. Fizeau a découvert la fonction importante, comme nous 
l'avons vu, a été combiné et adapté à l'appareil de la manière 
la plus heureuse par M. Ruhmkorff. Il est formé de deux 
feuilles de papier d'étaîn collées des deux côtés d'une bande 
de taffetas gommé d'environ 12 pieds de longueur, et re- 
pliées entre deux autres bandes de ce même taffetas de 
manière à pouvoir être introduites dans l'intérieur de la 
planche servant de support à l'appareil. Les armures de ce 
condensateur sont en rapport avec les boutons d'attache G 
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et H (fig. 1 ), où peut être recueilli l'extracourant. Le rôle 
que ce condensateur joue dans cette action physique serait, 
d'après M. Fizeau, de condenser et de détruire, par un 
effet statique, l'électricité de tension ou d'induction qui 
crée précisément l'extracourant dans le fil inducteur et qui 
réagit sur le circuit induit en sens inverse du courant vol- 
taïque. Quand ce condensateur est interposé, on voit effec- 
tivement l'étincelle de l'interrupteur diminuer d'intensité 
et le courant induit prendre au contraire une bien plus 
grande extension. Suivant M. Poggendorff, la fonction du 
condensateur s'expliquerait de la manière suivante. « Au 
moment Qji le circuit de la pile est interrompu, dit-il, de l'é- 
lectricité detension se trouve accumulée aux deux extrémi- 
tés du fil inducteur ; elle y est retenue par la résistance de 
l'air, et réagit sur le fluide qui se meut dans le fil induit; 
elle a pour effet d'en diminuer la tension en ralentissant 
Faction inductrice. Le condensateur a précisément pour 
effet de faire écouler cette électricité de tension, sans que 
pour cela le circuit de la pile se trouve fermé. On arrive 
au même résultat, comme l'a déjà remarqué M. Fizeau, en 
réunissant le marteau et l'enclume de l'interrupteur par 
un fil métallique d'une grande résistance. On voit ainsi que 
le condensateur n'a point pour effet d'augmenter la quan- 
tité d'électricité mise en mouvement dans la spirale in- 
duite ; pour s'en assurer, il n'y a qu'à introduire un ma- 
gnétomètre dans le circuit de cette spirale et à chercher 
les déviations qu'éprouve l'aiguille sous l'influence d'un 
courant induit unique, avec ou sans condensateur : ces 
déviations sont toujours égales. Ce raisonnement explique 
également pourquoi les effets physiologiques de l'appareil 
acquièrent une plus grande intensité par l'introduction du 
condensateur. En général, le condensateur accroît l'énergie 
des effets de l'instrument toutes les fois qu'entre les deux 
pôles il y a une résistance à vaincre; moins est grande cette 
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résistance, moins l'effet du condensateur devient sensible. 
Voilà pourquoi le phénomène des étincelles à l'air libre 
acquiert tant de puissance lorsqu'on emploie le condensa- 
teur, tandis que le rôle de ce dernier est presque nul quand 
le courant d'induction n'a à franchir que l'air très-raréfié 
de l'œuf électrique. » 

Suivant M. Faraday, le condensateur aurait pour fonc- 
tion d'affaiblir la réaction de l'extracourant en favori- 
sant spontanément son induction latérale 1 . Il résulterait 
en effet des expériences de ce savant que dans le pre- 
mier moment de la naissance d'un courant dans un fil, 
l'induction latérale s'effectue aux dépens de /induction 
directe au sein du fil et entre ses particules, mais qu'aussi- 
tôt que la première a atteint son état maximum, alors la 
seconde, celle dans le fil, devient proportionnelle à l'inten- 
sité de la pile. Ainsi, si on unit les deux armures d'une bou- 
teille de Leyde par un circuit métallique très-développé, et 
présentant dans les environs de ses points d'attache avec 
les armures de la bouteille deux points assez rapprochés 
pour que la résistance de l'air soit moindre que celle du fil, 
il arrivera que la décharge s'opérera en plus grande partie 
à travers l'air par ces deux points, si toutefois l'induction 
latérale du courant n'a pas lieu, ou, en d'autres termes, si 
le fil est complètement isolé au milieu de l'air. Mais si ce 
fil est en communication avec l'une des armures d'un con- 
densateur, aucune étincelle ne s'apercevra entre les deux 

1. Dans la traduction du mémoire de M. Faraday faite par M. l'abbé 
Moigno, il est dit que la fonction de ce condensateur serait de diminuer 
l'intensité du courant inducteur au moment où elle aurait de graves in- 
convénients ; mais d'après les expériences qui sont exposées, il est facile 
de voir que c'est de Y extracourant créé m sein du circuit inducteur dont 
M. Faraday a entendu parler. Gomment pourrait-on en effet admettre que 
le courant inducteur qui par sa réaction sur le noyau magnétique, et sur 
le circuit induit détermine ce courant secondaire puisse renforcer celui- 
ci par son affaiblissement? 
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points voisins du circuit qui l'avaient provoquée dans le 
premier cas, et c'est pourquoi l'étincelle de l'interrupteur 
dans l'appareil de Rhumkorff est notablement affaiblie. 

D'autres explications des fonctions du condensateur ont 
encore été données dernièrement par plusieurs physiciens. 
D'après M. Hearder, l'induction magnétique qu'il regarde 
comme la seule efficace dans le développement des courants 
induits, serait répartie entre les deux hélices de telle ma- 
nière que les obstacles qui pourraient être apportés à la 
circulation du courant induit dans Tune, seraient profi- 
tables au développement de ce même courant dans l'autre, 
surtout si ce courant ainsi paralysé est celui qui par- 
court Thélice inductrice qui est la plus courte. Or, le 
condensateur aurait, suivant M. Hearder, la fonction de 
fournir ces obstacles en maintenant à l'état de repos le cou- 
rant développé. Nous demanderons alors à M. Hearder 
pourquoi le courant non arrêté profiterait de la condensa- 
tion de l'autre, puisque les réactions de l'aimant s'effec- 
tuent sur les deux fils à la fois, et de la même manière 
avant l'introduction du condensateur comme après ; d'ail- 
leurs, il est prouvé que l'extracourant, même sans conden- 
sateur, est plus faible que le courant induit. D'un autre 
côté, si M. Hearder admet que cette condensation du cou- 
rant de l'hélice inductrice auquel il attribue la même ori- 
gine que celle du courant de l'hélice induite, ne réagit sur 
ce dernier qu'en évitant la création d'un courant d'induc- 
tion de troisième ordre, il retombe dans l'explication qu'en 
a donnée M. Fizeau. 

Si l'on en croit maintenant M. Gaugain, la fonction du 
condensateur serait uniquement d'apporter une très-grande 
résistance à la manifestation de l'extracourant, résistance 
qui, en paralysant son effet sur le circuit induit, renforcerait 
par cela même le courant secondaire. Gomme preuves à 
l'appui de cette opinion, qui, du reste, est celle de M. Pog- 
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gendorff, il cite plusieurs expériences faites par ce savant 
et par lui sur l'intensité de cet extracourant, suivant que 
les interruptions du courant inducteur se trouvent prati- 
quées dans l'huile, dans l'alcool et dans l'eau. Ces expé- 
riences lui ont démontré que c'était alors que les inter- 
ruptions étaient faites dans le liquide offrant le plus de 
résistance à la conductibilité de l'extracourant que le cou- 
rant secondaire acquérait le plus d'énergie. 

Si l'on rapproche de ces expériences celles de M. Pog- 
gendorff , dans lesquelles il démontre que les interrup- 
tions du courant inducteur faites dans le vide sans condensa- 
teur, donnent au courant secondaire une énergie égale 
à celle résultant de l'action de ce condensateur 1 , on arrive 
à la conclusion que dans la transmission de l'extracourant, 
le vide, loin de diminuer la résistance opposée à la circu- 
lation de cet extracourant l'augmente d'une manière con- 
sidérable. Nous verrons par la suite que ce phénomène 
n'est pas impossible dans le cas surtout où la distance des 
parties vibrantes' de l'interrupteur est extrêmement petite. 

Quoi qu'il en soit de l'exactitude de ces différentes expli- 
cations, un fait reste parfaitement démontré, c'est que le 
courant induit profite de tout obstacle apporté à la réaction 
de l'extracourant; que cet obstacle vienne d'une conden- 
sation statique, comme l'admet M. Fizeau; d'une grande 
résistance apportée à son développement, comme l'admet 
M. Gaugain; de son écoulement en dehors de l'appareil, 
comme l'admet M. Poggendorff ; enfin du développement 
spontané donné à son induction latérale, comme le croit 
M. Faraday. 

Autre disposition de la machine de Ruhmkorff. — Comme 
il est souvent important d'analyser les phénomènes qui se 
passent au milieu du circuit induit à l'intérieur même de la 

1. Voir page 29. 
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bobine d'induction, M. Ruhmkorff compose quelquefois ses 
appareils de deux bobines placées Tune à la suite de 
l'autre, en ayant soin de les faire traverser toutes les deux 
par le même faisceau magnétique. Bans cette disposition, 
les deux bouts de chaque hélice inductrice et les deux bouts 
de chaque hélice induite aboutissent à des colonnes sépa- 
rées, et au moyen de fils métalliques on peut faire com- 
muniquer ces hélices ensemble de différentes manières. 

Moyens d'augmenter V énergie des courants induits de la 
machine de Ruhmkorff. — Dès Tannée 1842, M. Masson, 
comme nous l'avons déjà dit, avait constaté qu'on pouvait 
charger un condensateur avec l'électricité d'induction. Il 
dut donc répéter avec l'appareil de Ruhmkorff les expé- 
riences qu'il avait déjà entreprises à cet égard. Il fit, en 
effet, dans le courant de l'année 1853', une série d'expé- 
riences nouvelles qui l'amenèrent à conclure que, pour 
profiter de Faction des condensateurs chargés avec l'élec- 
tricité d'induction de l'appareil de Ruhmkorff, il fallait 
établir entre les deux armures du condensateur une liaison 
telle, que la décharge par cette nouvelle voie fût plus facile 
que par le fil du circuit induit lui-même, ou, en d'autres 
termes, que la résistance offerte par cette dérivation du 
courant, fût moindre que celle offerte par le fil du circuit 
induit, afin que la décharge ne pût s'effectuer en même 
temps que la charge. Il mit donc les deux pôles de l'appareil 
de Ruhmkorff en rapport avec les deux armures d'un con- 
densateur isolé, et, faisant partir de ces mêmes armures 
deux fils allant aux deux branches isolées d'un excitateur 
de Lànes (fig. 4), il obtint, entre les deux boules de cet 
excitateur, lorsque celles-ci n'étaient éloignées l'une de 
l'autre que d'environ 2 millimètres, une décharge perma- 
nente surpassant d'autant plus la décharge directe de l'ap- 

l. Ces expériences sont décrites dans un Mémoire qu'il a présenté à 
l'Académie de Harlem, et qui a obtenu le prix. 
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pareil que le condensateur était plus grand et le nombre 
d'éléments de la pile plus considérable. Dernièrement 
MM. Grove et Gassiot ont repris en Angleterre ces expé- 
riences sur une plus grande échelle, et ont poussé la force 
de la pile jusqu'à trente éléments, en employant un con- 
densateur de près de cinq pieds anglais de surface. Ils ont 
reconnu que l'accroissement d'énergie et de quantité du 
courant induit augmentait avec la force de la jlile à la con- 
dition sine quâ non que le condensateur interposé augmen- 
tât dans le même rapport. Dans ces conditions on obtient 
des résultats étonnants. Ainsi avec les trente éléments et le 
condensateur de cinq pieds carrés, MM. Grove et Gassiot 
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Fig. 4. 

ont vu s'élancer, entre les extrémités de l'excitateur ou les 
fils terminaux jouant le rôle d'excitateur, un jet volumi- 
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neux d'étincelles d'un sixième de pouce de long et qui 
prirent même une longueur d'un pouce 1/2, lorsqu'on inter- 
posa entre les deux fils une lampe à esprit de vin. a Jamais, 
dit M. Grove, je n'avais vu un semblable torrent de feu 
électrique ; il produisait un bruit qu'on ne pouvait suppor- 
ter longtemps sans en être grandement incommodé. » 

Il faut, pour que l'expérience réussisse, que le pôle exté- 
rieur du circuit induit soit uni à l'armure interne de la bou- 
teille de Leyde, si c'est un condensateur de ce genre qu'on 
emploie, à moins que cette bouteille ne soit complètement 
isolée; car, comme nous le verrons, l'électricité d'induction 
possède à ce pôle seul une tension suffisante pour provoquer 
une décharge de la part d'un conducteur isolé du circuit. 

Gomme on le comprend aisément, on peut encore aug- 
menter la force du courant induit par la combinaison, soit 
en tension, soit en quantité de deux ou plusieurs appareils 
fonctionnant isolément et envoyant leur courant dans un 
même sens. Mais ce moyen ne peut être employé que jus- 
qu'à une certaine limite, et on court risque en l'employant 
de brûler le fil d'un des appareils ; c'est en effet ce qui est 
arrivé à M. Hasson et à plusieurs autres physiciens. En fai- 
sant fonctionner deux appareils sous l'influence de la même 
pile, on augmente également la force du courant induit 
résultant. Pour obtenir de la part de ces accouplements 
d'appareils l'effet avantageux qu'ils peuvent fournir, il faut 
qu'ils soient soumis à l'action d'un seul interrupteur, ou 
que leurs interrupteurs vibrent à l'unisson, étant reliés 
métalliquement les uns avec les autres. 

Modifications apportées à l'appareil de Ruhmkorff. — 
Depuis les résultats si remarquables que M. Ruhmkorff a 
obtenus avec son apareil, plusieurs physiciens se sont mis 
à l'œuvre pour le perfectionner, ou du moins pour aug- 
menter son énergie dans le but de le substituer aux ma- 
chines électriques. Bien que plusieurs de ces perfectionne- 

2 
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ments soient plutôt théoriques que réels, nous croyons in- 
téressant de les passer en revue. 

Appareil du R. P. Cecchi. — Les modifications apportées 
à l'appareil de Ruhmkorff par le P. Cecchi, de Florence, 
ont été faites principalement en vue d'augmenter la puis- 
sance de cet appareil, en éliminant le courant inverse, et 
par conséquent en n'utilisant seulement que le courant 
direct, après avoir pris soin toutefois de renverser le sens 
du courant inducteur à chaque interruption, afin de dé- 
truire complètement le magnétisme du fer, qui atteint pré- 
cisément en ces moments-là son maiimum d'intensité, et 
dont la persistance ne peut qu'être préjudiciable au déve- 
loppement du courant induit. D'après ce qu'assure le P. 
Cecchi, la force de l'appareil serait augmentée dans le rap- 
port de 1 à 20. 

Dans l'appareil du savant physicien de Florence, la bobine 
a une disposition toute particulière ; elle est comme ren- 
fermée dans une longue caisse de fer, dont les deux bouts 
sont en contact avec le cylindre de fer qui la traverse et 
qui subit la réaction magnétique. Il parait, d'après les ex- 
périences du P. Cecchi, que cette disposition donnerait au 
courant induit une intensité beaucoup plus grande. 

Parsuite des inversions du courant au moment de chaque 
interruption du circuit, inversions produites par l'interrup- 
teur même dans le but de détruire le magnétisme réma- 
nent du fer de la bobine ainsi que nous l'avons déjà dit, 
M. Cecchi a été conduit à munir son appareil d'un second 
inverseur pour les courants induits eux-mêmes, afin de 
diriger ceux-ci toujours dans un même sens, et cet inver- 
seur a été disposé de manière à éliminer le courant inverse 
dans chaque manifestation électrique*. 

1. J'avais fait construire, en 1853, un appareil d'induction dans lequel 
les deux courants se trouvaient redressés par l'interrupteur lui-même; 
mais outre que je n'avais pas obtenu plus de puissance de la part de 
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Disposition de M. Foucault. — Voulant accumuler l'élec- 
tricité fournie par plusieurs appareils d'induction sous 
Finfluence d'une forte pHe, M. Foucault a pensé que les 
interrupteurs métalliques, même ceux en platine, qui 
s'oxydent si promptement sous Pinfluence de l'étincelle 
électrique, ne pouvaient être conservés, et, dans cette per- 
suasion, il a cherché à combiner un rhéotome à mercure 
dans lequel l'étincelle pût être réduite à son minimum 
d'intensité. 

Pour cela, il a imaginé de superposer au mercure une 
couche d'alcool, et de faire opérer les interruptions du 
courant au sein de ce liquide. La disposition de ce rhéo- 
tome était facile, car il ne s'agissait que de munir la pièce 
vibrante du rhéotome de Neef d'un appendice de platine et 
de faire plonger celui-ci assez profondément dans le liquide 
pour qu'il pût atteindre le mercure. 

Cet appareil a parfaitement rempli son but, car non-seu- 
lement, par son intervention, l'étincelle de l'interrupteur 
s'est trouvée considérablement réduite, mais encore l'oxy- 
dation des points de contact n'a plus été à craindre, et l'ap- 
pareil pouvant dès lors fonctionner avec une plus grande 
régularité, les étincelles d'induction ont été beaucoup plus 
fortes. 

D'un autre côté, afin d'empêcher la rupture de l'enve- 
loppe isolante séparant l'hélice induite de l'hélice inductrice, 
rupture qui pourrait être la conséquence de la réaction 
des forts courants qu'il voulait employer, M. Foucault a dû 

l'appareil, j'avais constaté que les effets électriques dans les deux cas 
étaient exactement les mêmes, ce qui m'avait fait penser que des deux 
courants induits le courant direct l'emporte tellement sur l'autre qu'il en 
détruit tout l'effet. Des observations subséquentes m'ont démontré, du reste, 
qu'il n'y avait dans ces sortes de manifestations électriques qu'un seul 
et même courant, résultant d'abord de la séparation des fluides, et, 
en second lieu, de leur recomposition. (Voir mon Traité des applica- 
tions de V Électricité, 2 vol., l re édition.) 
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opérer la séparation des deux hélices par l'interposition 
d'un tube de verre. Ainsi disposés, quatre appareils ont pu 
être réunis, et, marchant sous l'influence d'un môme cou- 
rant, ils ont fourni des étincelles de plus de quatre centi- 
mètres de longueur. Voici, du reste, comment M. Foucault 
dispose ses appareils quand il emploie une pile de seize élé- 
ments de Bunsen : il réunit d'abord bout à bout toutes le» 
hélices inductrices, de manière à ne former qu'une seule 
et même hélice dont les spires sont enroulées dans le même 
sens, puis il met chacune de ces hélices en rapport avec les 
rhéophores d'une pile de quatre éléments. Avec cette dis- 
position, chaque appareil possède sa pile individuelle, et si 
les rhéophores de ces piles sont adaptés d'une manière sy- 
métrique sur les appareils, les courants s'ajoutent comme 
dans les piles disposées en tension. C'est à Tun de ces rhéo- 
phores qu'est adapté l'interrupteur dont nous ayons précé- 
demment parlé. Enfin, les pôles des circuits induits sont 
reliés entre eux de telle manière que le pôle extérieur de 
chaque appareil communique au pôle intérieur de l'ap- 
pareil suivant. • 



Kg. 5. 

M. Ruhmkorff a fait de l'interrupteur de M. Foucault un 
très-bel appareil que nous avons représenté ci-dessus, et 
dans lequel la pièce vibrante, qui est placée à l'extrémité 
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d'une lame de ressort, peut avoir ses vibrations réglées au 
moyen de vis de rappel. Dans cet appareil, l'interrupteur 
est double et peut être réglé soit au moyen de vis de pres- 
sion qui tiennent les lames de platine, soit au moyen de 
supports à vis qui permettent d'élever ou d'abaisser les vases 
où se trouvent les liquides. Depuis peu, M. Foucault a com- 
biné un nouveau système qu'A dit être encore supérieur au 
précédent. Nous en parlerons plus tard. 

Disposition de M. Poggendorff. — Cette machine n'est 
encore qu'une modification de l'appareil de Ruhmkorff à 
laquelle M. Poggendorff croit avoir apporté d'importants 
perfectionnements. Ces perfectionnements consistent : 

1° A partager la bobine d'induction en un certain nombre 
de compartiments par des cloisons isolantes, et à recouvrir 
successivement, avec le fil induit, chaque compartiment en 
n'enroulant sur chacun d'eux qu'un nombre impair d'as- 
sises, afin que le fil passe régulièrement d'une division à 
l'autre, et se termine aux deux extrémités de l'appareil 1 ; 

2° A plonger préalablement les fils métalliques, entourés 

1. Dans les appareils ordinaires que construit M. Ruhmkorff, le 
fil induit constitue sur la bobine un certain nombre de couches ou 
assises s'étendant sur toute la longueur de la bobine; ces couches 
sont ordinairement en nombre pair, en sorte que les deux extrémités du 
fil sont reportées à la même extrémité de l'appareil. Les actions induc- 
trices exercées sur les divers points du fil étant sensiblement les mêmes, 
il est évident que la tension ira en croissant du milieu vers les extré- 
mités; qu'ainsi les deux points du fil , où la tension sera la plus forte, se 
trouveront , par la construction même de l'appareil , extrêmement rap- 
prochés. Cette disposition parait vicieuse à M. Poggendorff; suivant lui, 
elle doit avoir pour effet de provoquer des décharges partielles à travers 
la matière isolante qui revêt les premiers et les derniers tours de spires. 

Il propose, en conséquence, de partager la bobine en un certain nombre 
de parties par des cloisons de substance non conductrice, de recouvrir 
successivement avec le fil induit chaque compartiment de la bobine, mais 
de n'enrouler sur chacun d'eux qu'un nombre impair d'assises, afin que 
le fil passe régidiérement d'une subdivision à l'autre, et se termine ainsi 
aux deux extrémités opposées de l'appareil. 
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de soie, qui doivent constituer les deux hélices de la bobine, 
dans un bain de blanc de baleine ou d'acide stéarique, ou 
même dans' un mélange de cire et d'huile, fortement 
échauffé au-dessus de son point de fusion, afin d'empêcher 
la matière isolante de se solidifier brusquement au contact 
du fil et de lui permettre de pénétrer profondément la cou- 
che de soie qui entoure ce dernier; 

3° A enrouler les hélices sur un cylindre de verre soutenu 
à ses extrémités par des montants en gutta-percha, et à les 
recouvrir dune feuille de taffetas verni ; 

4° A donner à la bobine la forme d'un fuseau aminci vers 
ses deux extrémités; 

5° A composer la spirale inductrice de deux fils séparés 
au lieu d'un, afin d'en faire à volonté un conducteur de 
section double ou d'une longueur double; 

6° A former le faisceau magnétique de fils de fer plus 
fins que ceux employés par Ruhmkorff, et à les écarter les 
uns des autres pour isoler leurs courants magnétiques; 

7° A isoler l'interrupteur rhéotomique de l'appareil, afin 
de pouvoir le faire agir dans des conditions différentes et 
des milieux différents ; 

8° A employer, pour les condensateurs, au lieu de taffetas 
gommé, des feuilles de papier à lettre enduites d'une dis- 
solution de cire à cacheter dans l'alcool, ou des feuilles de 
papier ciré recouvertes de vernis à la gomme laque» 1 . 

La supériorité de l'appareil de M. Poggendorff sur celui 
de Ruhmkorff n'est pas encore assez démontrée par les ré- 

1. M. Poggendorff a fait ses premières expériences uniquement 
avec le condensateur tel que le construit maintenant M. Rhumkorff 
dans ses nouveaux appareils. Mais plus tard l'auteur reconnut que 
les condensateurs construits par M. Halske, avec une simple feuille 
de mica (d'environ 25 centimètres de long sur 15 de large) garnie 
d'étain sur ses deux faces, donnent des effets qui approchent extrê- 
mement de ceux des grands condensateurs en taffetas, sans doute 
parce que le peu d'épaisseur et l'absence de plis permettent de rappro- 
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sultats qu'il a fournis pour que nous exprimions une opinion 
arrêtée à cet égard. Nous ferons remarquer, toutefois, que 
la distribution de l'hélice induite sur plusieurs comparti- 
ments isolés les uns des autres rend l'appareil plus facile à 
réparer. 

Parmi les perfectionnements que nous venons d'énumé- 
rer, il en est deux auxquels MM. Fabre et Kunemann 
avaient été conduits depuis longtemps, et qu'ils réalisent 
dans les machines d'induction qu'ils confectionnent; c'est 
la forme en fuseau de la bobine et le mode d'enroulement 
du fil induit, dont les deux bouts aboutissent aux deux ex- 
trémités opposées de la bobine. La forme en fuseau de celle- 
ci serait commandée, d'après ces constructeurs, par les 
réactions mêmes du courant inducteur, qui seraient à leur 
maximum au milieu de la bobine. 

Appareil de F abbé Laborde. — Dans les modifications 
qu'il a apportées à l'appareil de Ruhmkorff, M. l'abbé La- 
borde a eu pour but : 

1° De placer les deux extrémités du fil induit dans les 
mêmes conditions par rapport à l'action de l'hélice induc- 
trice; 

2° De multiplier les points de contact de l'interrupteur 
de l'appareil avec le condensateur, afin que la condensation 
des fluides fût plus prompte et pût s'opérer à la fois sur 
plusieurs points; 

3° De rendre l'interrupteur susceptible de fournir des 
mouvements parfaitement réguliers et variables dans leur 
accélération dans des limites assez étendues. 

cher beaucoup plus les surfaces des deux armatures. Comme il est sou- 
vent difficile de se procurer les lames de mica, M. Poggendorff a cherché 
à les remplacer par des lames minces d'une autre nature. Il a trouvé 
que des feuilles de papier à lettres, enduites d'une dissolution de cire à 
cacheter dans l'alcool, des feuilles de papier ciré (tel qu'on Tacheté dans 
les pharmacies), recouvertes d'un vernis à la gomme laque, peuvent 
servir à faire d'excellents condensateurs. 
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Pour résoudre le premier problème, M. l'abbé Laborde 
divise en deux parties égales par une rondelle en carton la 
portion de la bobine où doit se trouver enroulée l'hélice 
induite. Celle-ci se compose de deux hélices égales en lon- 
gueur et enroulées individuellement sur chacune des moi- 
tiés de la bobine dans le sens convenable pour ne présen- 
ter, après avoir été reliées ensemble par leurs extrémités 
intérieures qu'une seule et môme hélice dans les mêmes 
conditions que celles des appareils ordinaires. Avec cette 
disposition, on comprend aisément que les deux extrémités 
de cette double hélice ainsi réduite en une seule se trouvent 
exactement dans les mômes conditions par rapport à l'ac- 
tion inductrice, et fournissent, par cela même, toutes les 
deux de l'électricité de tension lorsqu'on en approche un 
conducteur isolé du circuit. C'est donc alors la partie 
moyenne qui se trouve soumise à Finfluence directe de l'in- 
duction voltaïque. 

Le condensateur de M. l'abbé Laborde n'est autre que le 
condensateur cylindrique de M. Fizeau, dans lequel l'une 
des armures dépasse à droite la bande de taffetas gommé, 
tandis que l'autre armure dépasse à gauche de la même 
quantité cette môme bande. Lorsque ce condensateur se 
trouve enroulé sur le cylindre de bois qui lui sert de sup- 
port, il présente donc en dessus et en dessous deux bor- 
dures métalliques, qui sont elles-mêmes superposées sur 
plusieurs autres bordures appartenant respectivement à 
une même armure. Si ces bordures de papier d'étain sont 
ensuite serrées sur le cylindre de bois au moyen de deux 
virolles de cuivre mises en relation avec l'interrupteur de 
l'appareil, il arrivera forcément que le fluide électrique se 
trouvera instantanément réparti sur toute la surface du 
condensateur, et il en résultera, suivant l'abbé Laborde, 
une condensation plus énergique et plus prompte. 

L'interrupteur de l'abbé de Laborde consiste dans un 
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interrupteur de Neef à ressort oscillant entre deui élec- 
tro-aimants, et dont le règlement peut se faire soit par 
Técartement plus ou moins grand de deui vis-butoirs entre 
lesquelles oscille le marteau de fer doux, soit par l'inter- 
vention d'un barreau aimanté que l'on avance au-dessus de 
ce marteau, en présentant l'un ou l'autre des pôles. Il est 
clair que si le pôle de cet aimant fixe est tel que sa réaction 
sur le marteau, soit concordante avec celle des électro- 
aimants, la vibration de l'interrupteur deviendra plus éner- 
gique, tandis qu'elle se ralentira si le magnétisme de l'ai- 
mant fixe contrarie Faction des électro-aimants. Quant aux 
vis-butoirs entre lesquelles oscille le marteau de fer doux, 
elles sont tellement reliées avec les électro-aimants, que 
ceux-ci sont tour à tour mis en activité aux deux points 
extrêmes de la vibration, c'est-à-dire au moment du con- 
tact du vibrateur avec les vis-butoirs. De plus, le marteau 
de fer doux de ce vibrateur est adapté à l'extrémité d'une 
laine d'acier afin d'amplifier la vibration et de prolonger la 
durée des contacts électriques. 

Appareil de M. Jean. — M. Jean, physicien amateur à 
Paris, n'a pas cherché à modifier scientifiquement l'appa- 
reil de Ruhmkorff, mais il s'est appliqué d'une manière 
toute spéciale à placer le circuit induit dans les conditions 
d'isolation les plus parfaites possibles, et à donner à la 
bande isolante du condensateur une minceur extrême. 
Comme substance isolante, il s'est servi d'un mélange rési- 
neux composé de trois parties d'arcanson sur une partie de 
gomme laque. Chaque couche de fil de son hélice était en 
outre séparée de celle qui la précédait par une feuille de 
papier imprégnée de résine. 

En opérant ainsi sur une bobine ayant 0,W c. de lon- 
gueur sur 0,16 c. de diamètre avec 30,000 tours de fil 
induit, c'est-à-dire environ 12 kilomètres de ce fil, il a pu 
obtenir avec quatre éléments Bunsen des étincelles de 
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quatre centimètres et demi de longueur, bien que l'hélice 
inductrice ne se composât que de deux couches de gros 
fil de trois millimètres de diamètre. Avec deux bobines de 
24- centimètres de diamètre sur 50 de longueur, ces étin- 
celles ont atteint une longueur de près d'un décimètre. 
C'est le résultat le plus avantageux qu'aient fourni jusqu'à 
présent les machines d'induction. 

Le condensateur de M. Jean se compose de feuilles 
détain vernies à l'huile de lin, empilées en assez grand 
nombre et réunies de manière à constituer deux longues 
armures repliées l'une sur l'autre. L'épaisseur de cette 
couche de vernis étant très-minime, l'action du condensa- 
teur est infiniment plus énergique, et, partant, la quantité 
d'électricité accumulée plus considérable. 

L'action de ce condensateur a été telle, que la même 
bobine, qui donnait, par suite de l'interposition de ce con- 
densateur, des étincelles de k centimètres et demi de lon- 
gueur, ne fournissait que des étincelles de 2 à 3 millimè- 
tres de longueur, lorsqu'elle n'était plus en rapport avec 
l'appareil condensant. 

Appareil de M. Hearder. — Dans le but d'analyser d'une 
manière plus complète la part que prend chacun des élé- 
ments des appareils d'induction dans la manifestation du 
phénomène, et aussi pour déterminer les meilleures con- 
ditions de ces éléments, M. Hearder, de Plymouth, a eu 
l'idée de les construire de manière qu'ils pussent être 
disjoints et se trouver indépendants les uns des autres. Par 
ce moyen, il devient facile de réparer l'instrument quand 
un accident dans l'isolation arrive, et en ayant la faculté de 
varier les hélices inductrices, on peut disposer facilement 
l'appareil dans les conditions les plus convenables, eu égard 
aux caractères de la pile qu'on emploie. Du reste, M. Hear- 
der a pris des précautions d'isolement analogues à celles 
que nous avons expliquées précédemment, et a multiplié le 
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plus qu'il a pu la surface de son condensateur. 11 a obtenu 
des étincelles de quatre pouces anglais de longueur. 

Ainsi, grâce aux perfectionnements successifs dont nous 
venons de parler, l'appareil d'induction voltaïque est de- 
venu une source permanente d'électricité statique que Ton 
peut rendre aussi puissante que Ton veut, et qui peut sup- 
pléer avantageusement les machines électriques à plateau 
de verre, môme dans leurs effets les plus énergiques. 
M. Jean est, en effet, parvenu à percer une lame de verre 
de 4 centimètre d'épaisseur avec le courant issu de deux de 
ses appareils de 24 centimètres. 

Effets des condensateurs à grande et à petite surface. — 
a En étudiant ces condensateurs, dit M. Poggendorf. on est 
frappé de voir que retendue de leur surface est, pour ainsi 
dire, sans influence sur la distance à laquelle éclatent les 
étincelles d'induction. Avec une surface condensante d'un 
pouce carré seulement, on obtient des étincelles aussi 
longues qu'en employant les grands condensateurs à taffe- 
tas. Mais ces derniers l'emportent sur les condensateurs à 
petite surface, par la grosseur et la fréquence des étincelles 
qu'ils déterminent. Ils présentent d'ailleurs encore d'autres 
avantages que nous allons énumérer rapidement. 

« i°Les grands condensateurs paraissent donner des effets 
plus énergiques que les petits, lorsqu'on emploie deux cou- 
ples voltaïques au lieu d'un seul, pour produire le courant 
inducteur. Il est donc probable que leur action serait beau- 
coup plus efficace que celle des surfaces condensantes de 
peu d'étendue, si l'on prenait un nombre considérable de 
couples. Toutefois je n'ai pas vérifié directement cette 
opinion, ne voulant pas risquer de détériorer mes appareils 
par l'emploi de courants trop énergiques. 

«2° Les effets du condensateur varient beaucoup avec 
l'intensité de l'extracourant qui prend naissance dans la 
spirale inductrice à chaque interruption. Ce qui précède 



Digitized by 



Google 



28 * NOTICE 

s'applique spécialement au cas où l'extracourant est faible, 
c'est-à-dire au cas où la section du fil inducteur est grande 
et sa longueur petite par rapport à la section et à la longueur 
du fil induit; mais si on augmente par degrés la longueur 
de la spirale traversée par le courant de la pile, les effets 
des petits condensateurs diminuent graduellement et de- 
viennent presque nuls, tandis que ceux des condensateurs 
à grande surface demeurent constants. 

a 3° Les dimensions du fil induit influent encore sur le 
mode d'action des appareils condensants. Les expériences 
dont il a été question jusqu'ici ont été effectuées sur un fil 
très-fin, ayant plus de 3,000 mètres de longueur. En opé- 
rant sur un fil environ trois fois moins long, on reconnaît 
que les petits condensateurs n'ont que peu ou point d'ac- 
tion ; les plus petits d'entre eux paraissent même amoindrir 
les effets de l'appareil plutôt que de les augmenter. Au con- 
traire, les condensateurs à large surface renforcent visible- 
ment encore le phénomène des étincelles. 

« En résumé, plus le courant de la pile est énergique, 
plus l'extracourant est intense, plus le diamètre du fil 
induit est considérable, plus doit être grande la surface 
condensante. 

a On peut ajouter encore que l'action du condensateur 
est d'autant plus manifeste que l'appareil est moins bien 
isolé. » 

Effets des interruptions du courant inducteur sur le circuit 
induit suivant les différents milieux dans lesquels elles sont 
faites, et suivant la manière plus ou moins prompte dont 
elles sont produites. — Comme nous l'avons déjà vu, M. Pog- 
gendorff, par suite de ses déductions théoriques, avait été 
conduit à isoler l'interrupteur de l'appareil afin de pouvoir 
le faire fonctionner dans différents milieux. U a d'abord 
commencé par le vide en ayant soin de disposer son ap- 
pareil de manière que le courant pût être renversé à 
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volonté et que le marteau vibrant pût être mis ou non en 
communication avec un condensateur. 

II a reconnu que la production des étincelles d 'induction 
lors de l'emploi du rhéotome dansle vide sans condensateur 
est, dans tous les cas, aussi forte et, dans quelques-uns, 
beaucoup plus forte que celle qu'on obtient avec le même 
rhéotome dans l'air libre et avec le condensateur. Un cas 
particulier est celui où se servant d'un 61 d'induction gros 
et court, on met en communication les fils des deux bobines 
principales. 

« L'union du condensateur et du rhéotome dans le vide, 
dit M. Poggendorff, ne parait pas, en général, quand le cir- 
cuit inducteur n'est pas très-long, avoir d'influence sur la 
longueur des étincelles d'induction, du moins elle n'y pro- 
duit pas d'augmentation, les étincelles seulement semblent 
parfois être un peu plus puissantes. 

« Quand, au contraire, le circuit inducteur est très-long, 
la combinaison du condensateur avec le rhéotome dans le 
vide diminue d'une manière sensible la longueur de l'étin- 
celle induite; on entend alors un craquement permanent 
dans le condensateur qui indique que l'extracourant, en 
raison de son intensité plus grande, passe à travers ce con- 
densateur. 

a Du reste, les phénomènes lumineux produits avec l'appa- 
reil muni de son condensateur, lorsque le rhéotome vibre 
dans l'air, ou, sans condensateur, lorsque le rhéotome est 
dans le vide, sont à peu près les mêmes. 

«Si le circuit inducteur est relativement court et de grosse 
section, on observe sous le marteau de l'interrupteur vi- 
brant dans le vide, des étincelles à flammes claires trois 
fois aussi grosses que celles à l'air libre, et quand on met le 
marteau en communication avec le condensateur, ces étin- 
celles éprouvent peu ou n'éprouvent point de diminution, 
surtout lorsque l'intensité de la pile qui fait fonctionner 
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l'appareil est un peu considérable. Quand, au contraire, le 
circuit inducteur est long et de petite section l'étincelle 
compacte et claire, devient une flamme d'un faible pouvoir 
éclairant, éthérée qui, non-seulement se borne presque 
uniquement aux points d'interruption du courant, mais 
particulièrement à la pointe de platine quand elle constitue 
le pôle négatif, en recouvrant d'une couleur bleuâtre toutes 
les particules de laiton voisines, tandis qu'entre la pointe et 
la lame de platine, sur la languette vibrante, il apparaît en- 
core une étincelle blanche. Cette flamme bleue disparaît 
quand on met en communication le fil d'induction avec 
l'œuf électrique dans lequel on a fait un bon vide et on 
voit disparaître encore la dernière étincelle quand on com- 
bine le condensateur avec le marteau alors qu'on n'emploie 
plus qu'un seul élément de Grove. Le phénomène disparait 
aussi entièrement quand on enveloppe d'un métal la bobine 
d'induction; d'un autre côté, il gagne beaucoup par l'éten- 
due et on l'observe alors dans toute sa grandeur alors que 
l'on fait sortir entièrement l'hélice inductrice de l'hélice 
induite. Ces deux phénomènes sont éminemment propres 
à démontrer d'une manière frappante l'action de retour du 
courant induit sur l'extracourant. 

« Du reste, le marteau est, pendant ces phénomènes, at- 
taqué très-vivement, surtout quand il vibre dans le vide; le 
platine se volatilise et produit une poussière noire qui n'est 
autre que de la mousse de platine. Enfin toutes les parties 
avoisinantes de ce marteau sont recouvertes de matières 
blanchâtres ou noirâtres. » 

Après ces recherches intéressantes sur les effets de l'in- 
terruption du courant inducteur dans le vide, M. Poggen- 
dorff a étudié les réactions produites par ce môme courant 
interrompu dans les liquides et les gaz; il a reconnu qu'avec 
les liquides très-conducteurs, comme l'eau acidulée, l'hélice 
induite ne donnait que de faibles étincelles par suite de 
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l'influence de l'extracourant qui pouvait aisément s'établir, 
le circuit inducteur étant réellement fermé par le liquide 
conducteur au moment de l'interruption. Avec les liquides 
entièrement dépourvus de conductibilité, comme l'essence 
de térébenthine, les étincelles étaient également faibles, tout 
devant évidemment se passer comme dans le cas où l'inter- 
ruption avait lieu dans l'air. Mais avec les liquides fai- 
blement conducteurs, comme l'alcool, l'eau de source et 
surtout l'eau distillée, les étincelles d'induction étaient 
très-fortes, et le condensateur de M. Fizeau devenait pres- 
que inutile tout en gardant cependant quelque influence. 

D'un autre côté, M. Ryke, professeur à Leyde, a reconnu 
que si on plaçait l'interrupteur entre les pôles d'un fort 
électro-aimant, le couratit induit gagnait par ce seul fait 
un accroissement considérable d'énergie. 

La vitesse plus ou moins grande avec laquelle les inter- 
ruptions du courant inducteur sont produites, réagit 
d'une manière très-sensible sur le développement de l'étin- 
celle d'induction. En général, les interruptions lentes sont 
plus favorables au développement de l'induction que les 
vibrations précipitées. On peut en acquérir la preuve en 
interrompant le courant au moyen d'un interrupteur à 
roue dentée. Quand on tourne lentement la roue on a de 
belles étincelles ; au contraire, quand on la tourne très-vite 
on n'en a plus du tout. Ce qui semblerait prouver que les 
fluides excités par l'induction, exigent un temps appréciable 
pour se développer. Cela vient sans doute, comme l'ont fait 
remarquer MM. Matteucci et Grove, de ce qu'il faut un 
certain temps pour le développement de l'électro-magné- 
tisme, c'est-à-dire pour que le fer se magnétise totalement. 
Quand on emploie l'interrupteur de Neef il faut donc avoir 
soin d'éloigner le plus possible le marteau du noyau de fer 
et cette précaution doit surtout être prise quand un con- 
densateur est interposé dans le circuit induit. 
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Depuis peu de temps M. Ruhmkorff a muni l'interrupteur 
de son appareil d'une longue lame de ressort placée per- 
pendiculairement au-dessus du bras DK (fig. 3), près du 
marteau. Cette lame, qui peut être haussée ou abaissée à 
l'aide d'une vis de rappel, appuie sur ce bras DK de l'in- 
terrupteur et contribue à ralentir le mouvement du mar- 
teau, tout en le rendant plus régulier. Son intervention 
dans l'appareil a un double avantage; elle permet de rap- 
procher davantage le marteau du noyau magnétique, et 
alors on peut obtenir des vibrations lentes de l'interrup- 
teur, avec un courant voltaïque plus faible. En second 
lieu, elle empêche également la trop grande précipitation 
des vibrations de cet interrupteur lorsque, l'appareil fonc- 
tionnant avec un grand nombre d'éléments de pile, l'écart 
du marteau est à son maximum. Enfin, en dehors de ces 
avantages de réglage, cette lame de ressort, en rendant 
plus nettes et plus régulières les vibrations du marteau, 
favorise le développement du courant induit. On pourra en 
avoir une idée par l'expérience suivante. 

Écartez au maximum le marteau D du noyau M, fig. 3, 
jusqu'à ce qu'il cesse de vibrer par intervalles : la longueur 
de l'étincelle induite, avec un très-faible élément de pile, 
sera 4 millimètres i/2. Rapprochez maintenant le marteau 
et serrez le ressort additionnel jusqu'à ce que l'interrupteur 
vibre difficilement, la longueur des étincelles d induction 
sera portée à 6 millimètres 1/2. Dans cette opération toute- 
fois, il y a deux effets à combiner, l'écartement du marteau 
et le degré de serrage du ressort. Bien qu'au premier abord 
on puisse croire que l'un des réglages peut suppléer à 
l'autre, il n'en est pas ainsi, et le maximum de l'effet élec- 
trique est obtenu lorsque la distance d'écartement du mar- 
teau est environ moitié de l'écartement maximum, et que la 
tension du ressort est suffisante pour contre-balancer l'excès 
d'action magnétique qui aurait été nécessaire pour soulever 
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de la même manière le marteau à son maximum d'écarte- 
ment. 

M. Ryke, de Leyde, dans un mémoire qu'il a publié dans 
les annales de Poggendorff et qu'il m'avait envoyé au mo- 
ment de la publication de ma première édition, prétend, au 
contraire, que des vibrations multipliées de l'interrupteur 
sont favorables au développement du courant induit; mais 
toutes les expériences que j'ai eu occasion de faire, m'ont 
démontré le contraire. MM. Grove, Ruhmkorff, Matteucet et 
autres sont également arrivés aux mêmes conclusions. Il 
paraîtrait toutefois que tous les appareils d'induction ne se 
comportent pas exactement de la même manière ; car ces 
effets qui sont extrêmement frappants avec le mien, le sont 
beaucoup moins avec celui de M. Ryke; c'est ce qui résulte 
des expériences que, sur ma demande, ce physicien a bien 
voulu faire. 

. Voici le passage de la lettre de ce savant relatif à ces 
expériences : 

« Toutes les expériences rapportées dans la note que je 
vous ai envoyée, dit M. Ryke, ont été faites avec un petit 
appareil sans condensateur. Depuis, j'ai répété ces expé- 
riences avec un appareil grand modèle qu'un de mes amis a 
eu la bonté de me prêter, j'ai obtenu avec cet appareil, en 
employant un courant inducteur produit par deux éléments 
de Daniel! les résultats suivants : 

1° Sans condensateur, avec le rhéotomede M. Ruhmkorff, 
les étincelles avaient une longueur de 6" m 09. 

2° Sans condensateur, avec mon rhéotome vibrant avec 
une grande vitesse, ces étincelles avaient. 10°^ 09. 

« En employant un condensateur, toute différence entre e 
mode d'agir des deux rhéotomes disparaît, chaque inter- 
rupteur donne des étincelles longues de là"" 65. 

« J'ai essayé ensuite, afin de lever les doutes que vous avez 
exprimés, si mon rhéotome offrait encore les mêmes avan- 

3 
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tages lorsque le courant était produit par un élément de 
Bunsen, j'ai obtenu : 

1° Avec le petit appareil sans condensateur, en me ser- 
vant du rhéotomedeRuhmkorff, des étincelles de 4 mm 31 de 
longueur. 

2° Avec le même appareil en me servant de mon rhéo- 
tome, des étincelles de &» m 8%. 

«Vous voyez, Monsieur, que vous m'avez fait découvrir ce 
dont je vous suis très-reconnaissant, une différence spéci- 
fique entre la façon d'agir de deux courants; je tâcherai 
plus tard d'en découvrir la cause. 

« Dans toutes mes expériences les appareils étaient dis- 
posés de façon que la force électro-magnétique, soit du 
noyau de fer de la bobine, soit du petit électro-aimant de 
mon interrupteur, fût à peine suffisante pour faire fonction- 
ner les leviers des rhéotomes. 

« Quant à la question théorique, je vous avouerai, Mon- 
sieur, que mes convictions ne sont pas encore ébranlées. Si 
la force électro-motrice ou la tension électrique n'est pas 
proportionnelle à 

dl 
dt 

il en résulterait, non-seulement que tous les travaux analy- 
tiques des géomètres allemands reposeraient sur une erreur, 
mais on aurait encore bien de la peine à expliquer les expé- 
riences de Weber et de tant d'autres. Par exemple, lors- 
qu'on fait réagir un courant sur l'aiguille aimantée d'un 
multiplicateur, on obtient toujours la même déviation de 
quelque façon que la rupture du courant inducteur ait lieu, 
soit qu'elle se fasse lentement ou rapidement (toujours 
entre certaines limites, cela s'entend). Or l'action exercée 
sur l'aiguille est représentée par 

aedt 
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« a étant une constante dépendant du nombre de spires 
et de leur position. 

«R la résistance du circuit que le courant induit parcourt. 

« t le temps employé par le courant inducteur pour pas- 
ser de I à o. 

« e la force électro-motrice. 

« On comprend que cette intégrale puisse être constante 
lorsque e est proportionnel à 



dt 



mais j'avoue ne pas voir comment les choses pourraient 
avoir lieu si c'était en raison inverse de la même quan- 
tité *. » 

On pourrait croire que la lame de ressort dont M. Ruhm- 
koff vient d'armer l'interrupteur de ces appareils, aurait 
pour but de multiplier les vibrations en rendant la course 
du marteau moins grande et en réagissant sur lui en raison 
de son élasticité, mais il n'en est pas ainsi, et on peut en 
acquérir la preuve en dévissant suffisamment la vis de ce 
ressort pour que le marteau soit complètement libre. Dans 
ce cas, le marteau vibre avec une telle vitesse que le bruit 
produit devient un bourdonnement analogue à celui d'une 
mouche; alors le courant induit ne donne pas d'étincelles 
appréciables. Au contraire, quand le ressort appuie forte- 
ment sur le marteau, de manière à ne laisser à la force 
magnétique qu'une très-faible supériorité, les vibrations 
sont nettement déterminées et pourraient en quelque sorte 
se compter; alors les étincelles du courant induit acquièrent 



1. D'après le Mémoire imprimé de M. Ryke, les vibrations de l'inter- 
rupteur de Ruhmkorff seraient aux vibrations de son rhéotoine dans Ae 
rapportdelài,71. 
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un développement considérable; mais, comme je l'ai dit, ces 
effets doivent varier avec les instruments. 



ÉTUDE DES COURANTS INDUITS DE L'APPAREIL 
DE RUHMKORFF. 

Pour mettre de l'ordre dans l'étude que nous allons faire 
des phénomènes produits par ces sortes de courants, nous 
allons les étudier, 1° dans leur transmission dans les milieux 
aériformes et liquides; 2° dans leur transmission à travers 
les corps isolants ; 3° dans leur transmission à travers les 
corps de conductibilité secondaire; 4° dans leur transmission 
dans le vide; 5° dans leurs réactions physiques et chimiques; 
6° dans leurs applications. 



I. 



TRANSMISSION DANS LES MILIEUX AÉRIFORMES 
OU LIQUIDES. 

Caractères de l'étincelle d'induction dans Vair.—+ L'aspect 
et les caractères de l'étincelle d'induction varient non-seu- 
lement suivant la nature des rbéophores, mais encore 
suivant leur forme, l'étendue des surfaces exposées à la 
décharge et la nature du milieu à travers lequel elle s'é- 
change. 

A l'air libre, si les rbéophores sont tous les deui de même 
nature et de même grandeur, les étincelles ne varient que 
par leur intensité et leur longueur. Avec de grandes sur- 
faces elles s'échangent de moins loin qu'avec des excitateurs 
pointus, bien que par leurs crépitations elles semblent ac- 
cuser une plus grande énergie. 
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Avec des rbéophores métaUâjues, des fils métalliques, par 
exemple, qui seront suffisamment gros, l'étincelle apparaît 
sous la forme d'un faisceau de trois ou quatre traits de feu 
plus ou moins recourbés, plus ou moins mobiles dans leur 
trajet, plus ou moins écartés les uns des autres, qui s'é- 
changent entre les divers points des extrémités des rhéo- 
phores, et dont la longueur maximum varie suivant la ma- 
nière dont se font les interruptions du courant inducteur et 
la force de la pile et des appareils. Avec l'interrupteur de 
Neef et les machines ordinaires que construit M. Ruhmkorff, 
cette long^ur varie depuis un centimètre jusqu'à un centi- 
mètre et demi ; maïs si w interrompt le courant à la main, les 
étincelles qui ne sont plus, il est vrai, continues, s'échangent 
à une distance qui peut varier depuis deux centimètres jus- 
qu'à deux et demi; du reste, ces traits de feu, qu'ils soient 
longs ou courts, paraissent toujours d'une blancheur éblouis- 
sante, quel que soit l'état hygrométrique de l'air. Avec 
des appareils pvwssawts, tels qge ceux de M. Hearder, si les 




Fig. 0. 



bouts des fils sont placés au delà de la distance à laquelle 
s'échange l'étincelle, on voit des jets de lumière venant de 
l'extrémité positive et parcourant une portion de l'inter- 
valle polaire. L'extrémité négative est illuminée par une 
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étoile brillante de lumière rouge qui lance aussi de faibles 
jets. 

Quand les rhéophores se terminent par des fils de fer 
très-fins, et qu'on les approche à une petite distance l'un 
de l'autre, ils subissent l'effet de la réaction caloriûque de 
l'électricité; mais, chose surprenante, un seul des rhéo- 
phores rougit et brûle, et c'est celui qui correspond au pôle 
négatif. En changeant le sens du courant, l'effet calorique 
change de côté (voir fig. 6 et \ 0) . Ce phénomène fort curieui, 
qui montre l'inégal pouvoir des pôles d'un circuit, par rap- 
port à la chaleur, a été découvert par M. Masson dès ses 
premières expériences sur les courants induits; il peut être 
d un grand secours pour les recherches scientifiques, puis- 
qu'il dispense d'un galvanomètre pour faire connaître le 
sens de ces courants induits. Avec l'appareil de M. Uearder 
l'effet calorifique produit est tellement intense, que les 
deux pôles rougissent ensemble. J'ai, du reste, constaté le 
même effet avec l'appareil de Ruhmkorff quand il est surex- 
cité par un courant électrique très-énergique. 

Un autre phénomène non moins remarquable, c'est que 
les deux pôles de l'appareil de Ruhmkorff ne possèdent pas 
l'électricité au même degré de tension. Ainsi, le bout exté- 
rieur de l'hélice induite peut fournir des étincelles à dis- 
tance quand on lui présente un conducteur isolé du circuit, 
tandis que pareille chose n'a pas lieu pour le pôle corres- 
pondant au bout intérieur du fil (voir fig. 9). Ce phénomène 
tient vraisemblablement à l'isolement imparfait des spires 
des deux hélices qui permet au courant induit de passer à 
travers le circuit voltaïque. Ce qui prouve la vérité de cette 
hypothèse, c'est que l'étincelle du courant induit peut être 
échangée non-seulement avec les différentes parties du cir- 
cuit inducteur quand on l'excite avec le rhéophore corres- 
pondant à l'extrémité extérieure de l'hélice induite, mais 
encore avec les vases de verre, de faïence ou de porcelaine 
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qui servent de récipient aux liquides de la pile. D'un autre 
côté, en construisant la bobine d'induction d'après le pro- 
cédé de M. l'abbé Delaborde, ou même en isolant parfaite- 
ment les deux circuits comme Ta fait M. Hearder, les deux 
pôles du circuit induit acquièrent la même tension, et les 
étincelles échangées avec des conducteurs isolés du circuit 
sont d'autant plus longues, que le pôle opposé à celui d'où 
l'on tire les étincelles est uni à la terre. Comme les phéno- 
mènes dont nous venons de parler, en réagissant dans la 
plupart des effets électriques fournis par l'appareil de 

Fig. 7. 







Fig. 9. Fig. 10. 



Ruhmkorff, pourraient quelquefois induire en erreur les 
observateurs, il est important de vérifier cette influence par 
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le renversement de sens du courant. Du reste, il est un 
moyen d'obtenir un courant ayant deux pôles avec une 
égale tension électrique, c'est de faire passer le courant 
inducteur à travers deux appareils réunis par leur gros fil 
et leur fer. Il faut, pour cela, enlever le marteau de l'un 
des deux interrupteurs, attacher un des pôles de la pile à 
l'enclume de llnterrupteur qui reste actif, fixer l'autre pôle 
de cette même pile au bouton d'attache qui correspond au 
marteau de l'interrupteur qui a été enlevé, enfin établir une 
communication entre les deux bouts de l'hélice de gros fil 
(du côté du commutateur) et relier les deux fers par une 
traverse de même métal. (Voir fig. 7.) 

En attachant alors les deux rhéophores, l'un à la colonne 
de gauche E, du premier appareil, l'autre à la colonne de 
droite V f du second appareil et en unissant entre elles les 
deux autres colonnes I et E', on obtient non-seulement deux 
pôles d'égale tension électrique, mais encore un accroisse- 
ment dans la force du courant. 

Causes physiques qui peuvent exercer une influence sur 
l'étincelle d'induction à l'air libre. — Si l'on observe atten- 
tivement dans l'obscurité l'étincelle échangée entre deux 
fils métalliques assez gros pour ne pas être fondus, on ne 
1 tarde pas à distinguer une lueur d'un jaune verdâtre qui 
entoure les traits de feu dont nous avons parlé et qui semble 
constituer pour eux une atmosphère plus ou moins épaisse, 
suivant la force de la pile et la nature des rhéophores. Cette 
atmosphère qui s'épanouit à partir des points de naissance 
de l'étincelle, est tantôt de forme ovoïde, tantôt de forme 
conique, mais le plus souvent de forme irrégulière et va- 
riable avec la courbure des traits de feu échangés d'un 
rhéophore à l'autre. Quand la longueur de l'étincelle n'est 
pas très-considérable, cette atmosphère est plus stable et 
presque toujours de forme ovoïde; elle semble principale- 
ment reliée au pôle négatif et se trouve plus colorée en 
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rouge du côté de ce pôle, ce qui lui donne une apparence 
légèrement conique. (Voir fig. 8.) 

Cette atmosphère n'est vraisemblablement qu'un matelas 
d'air devenu lumineux par son contact avec l'étincelle élec- 
trique, car on sait que tous les gaz deviennent lumineux à 
une température qui ne varie guère que de 500 à 800 degrés, 
et, d'ailleurs, sa liaison avec le pôle négatif où se manifeste 
la chaleur en est une preuve assez sensible. Du reste, cette 
atmosphère est tellement reliée aux phénomènes calori- 
fiques de l'électricité qu'elle se manifeste à peine quand 
l'étincelle se trouve échangée à travers des corps suscep- 
tibles d'absorber immédiatement la chaleur. Ainsi, en pre- 
nant pour rhéophores des liquides, aucune atmosphère 
lumineuse ne s'aperçoit autour des jets de feu, mais les 
extrémités des rhéophores se trouvent volatilisées en peu 
d'instants. Avec des rhéophores contenant des essences, 
l'atmosphère lumineuse fait place à une flamme qui a dans 
l'origine une telle analogie avec elle, qu'on se méprendrait 
aisément si la combustion ne devenait pas manifeste. 
Quand, au contraire, les rhéophores sont entourés de 
substances susceptibles de s'échauffer sans se volatiliser , 
l'atmosphère lumineuse s'amplifie considérablement. Ainsi, 
après avoir trempé dans l'huile l'extrémité des rhéophores, 
la lueur jaune verdâtre devient beaucoup plus intense, et 
son point de liaison avec le pôle négatif devient beaucoup 
plus visible. 

Une chose fort extraordinaire, c'est que cette atmosphère 
peut être influencée par le souffle et réagit alors sur l'étii> 
celle elle-même. L'expérience faite de la manière suivante 
est une des plus curieuses que l'on puisse faire avec l'appa- 
reil de Ruhmkorff. On attache aux deux pôles de l'appareil 
deux fils de cuivre ou de fer assez courts et assez forts pour 
résister à une forte insufflation. On place leurs extrémités 
à une distance d'un demi-centimètre environ, et après ^voir 



Digitized by 



Google 



42 NOTICE 

appliqué à l'appareil deux éléments de Bunsen, on fait pas- 
ser le courant à travers la solution de continuité, un jet 
lumineux se détermine aussitôt, et il est accompagné de l'at- 
mosphère jaune verdâtre dont nous avons parlé. Si alors, 
avec un soufflet que Ton a eu soin d'appuyer d'une manière 
fixe, on souffle fortement sur l'étincelle, on voit immédia- 
tement l'atmosphère jaune verdâtre repoussée du côté op- 
posé à l'insufflation et former une large nappe de feu de 
couleur violette qui peut se prolonger assez loin le long des 
conducteurs, si on souffle de leur côté, et qui se trouve sil- 
lonnée, parallèlement à ses contours, par une multitude de 
jets de feu plus ou moins blancs, très-sinueux, et le plus 
souvent disposés entre eux comme des stratifications. La 
masse de lumière violette se trouve circonscrite par deux 
faisceaux de rayons violets qui partent des extrémités des 
rhéophores et se rejoignent par des courbes irrégulières, 
comme celles d'une flamme poussée par le vent. Avec le 
souffle de la poitrine les mêmes effets se reproduisent, seu- 
lement la nappe lumineuse parait plus développée, plus uni- 
formément lumineuse et plus rouge, mais les traits sinueux 
sont moins nombreux, quelquefois même ils n'existent pas. 
Quant à l'étincelle elle-même, c'est-à-dire aux jets de feu 
échangés directement d'un rhéophore à l'autre, ils parais- 
sent ne pas être impressionnés par le souffle, ils continuent 
à se bifurquer, à se diviser, mais sans courbure sensible. 
(Voirfig. 11.) 

Quand on répète cette expérience avec des liquides comme 
rhéophores, la nappe de feu projetée est beaucoup moins 
étendue. Cela vient sans doute de ce que l'atmosphère lu- 
mineuse manque dansl'étincelle échangée entre des liquides. 
Du reste, cette expérience est délicate à reproduire. Il faut 
pour cela employer les baguettes de Wollafcton, en se ser- 
vant de leur tube pour contenir les liquides que Ton veut 
étudier sous ce rapport. On les plonge alors dans des verres 
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remplis d'eau que l'on a mis en relation avec les pôles de 
l'appareil, et on incline ces tubes l'un vers l'autre à distance 
convenable, jusqu'à ce que le jet de. feu s'échange entre les 
liquides qui y sont contenus. Malgré ces précautions, la 
ventilation enlève promptement les liquides, de sorte qu'il 
est difficile d'analyser le phénomène dans ses diverses cir- 
constances. 

Si l'on cherche à se rendre compte de la formation des 
étincelles sinueuses qui traversent la nappe de feu projetée 
par le souffle, on ne tarde pas à reconnaître que c'est à 
l'extrême et inégale dilatation de l'air dans toute l'étendue 
de la nappe de feu qu'il faut les attribuer. En effet, l'air 
dilaté présentant à l'étincelle moins de résistance que l'air 
sec et froid, cette étincelle se dérive en cherchant dans la 
nappe de feu les différents points les plus échauffés. De là 
ses ramifications multipliées et sinueuses qui ressemblent 
assez aux zigzags de la foudre. 

On peut, par une expérience bien simple, s'assurer de 
l'influence de Pair échauffé sur la déviation de l'étincelle 
électrique. 11 suffit pour cela de la provoquer dans le voi- 
sinage de la flamme d'une bougie ; on la voit alors se re- 
courber pour passer par cette flamme, bien que son trajet 
soit alors plus long. En même temps on aperçoit, vers le 
milieu de sa courbure, une exubérance de flamme qui 
prouve que l'effet calorifique de l'étincelle n'est pas pour 
cela perdu. (Voir fig. 12.) 

Au milieu de la flamme, la conductibilité de l'air devient 
si grande pour l'étincelle qu'elle s'épanouit et forme comme 
une espèce de sphère de lumière blanche. En rapprochant* 
ce phénomène de celui dont nous avons précédemment 
parlé, on pourrait considérer ce globe comme formé par la 
réunion d'un nombre infini d'étincelles recourbées et toutes 
symétriques, en raison de l'uniformité de l'action calorifique 
dans ce cas, mais qui n'en sont pas moins, quant à leur 
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origine, de la même nature que celles qui sillonnent la 
nappe de feu de 1 étincelle insufflée. Cela est tellement vrai, 
que de temps à autre on aperçoit au milieu de ce globe de 
feu un trait de lumière bleue qui représente les traits de 
feu échangés directement entre les deux extrémités des 
rhéophores, malgré l'insufflation. 

Fig. 11. 




Fig. 12. 



Quoi qu'il en soit, un fait assez curieux à signaler, c'est 
que l'étincelle résultant de la décharge d'un condensateur 
disposé d'après le système de M. Masson, n'a pas datmo- 
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sphère lumineuse et n'est pas impressionnée par le souffle. 
Il semblerait résulter de là que la condensation des cou- 
rants induits serait nuisible à leur effet calorifique, du 
moins par rapport à l'étincelle, car, comme nous le verrons 
phis tard, cette disposition confinerait l'effet calorifique 
dans les fils du circuit de décharge. 

M. Hearder, en disposant plusieurs lampes à esprit de 
vin les unes à côté des autres, est arrivé à produire avec 
ion appareil des étincelles de plus d'un pied de longueur. 

Quand les rhéophores sont dinégale surface, plusieurs 
phénomènes curieux se manifestent; d'abord les traits de 
feu qui constituent l'étincelle s'écartent davantage du côté 
de la surface la plus large, surtout si cette plaque est en 
rapport afvec le pôle négatif; f atmosphère lumineuse de- 
vient par conséquent conique. Mais là n'est pas le curieux 
du phénomène, c'est dans la manière même dont se trans- 
met l'étincelle d'un rhéophore à l'autre, suivant le sens du 
courant et l'état des surfaces exposées à la décharge. 



Fig. 13. 



Fig. 15. 




Fig. 1£. 



Fig. 14. 



Ainsi, si l'un des rhéophores se termine par une plaque 
métallique légèrement oxydée ou salie, ou recouverte d'une 
poussîère très-fine, tandis que l'autre rhéophore consistera 
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simplement dans un fil métallique, l'étincelle, excitée par 
ce dernier rhéophore, mis en communication avec le pôle 
positif, s'étendra sur la surface métallique, comme une 
flaque d'eau irrégulièrement contournée, ou mieux en des- 
sinant des espèces de feuilles d'arbres plus ou moins décou- 
pées, plus ou moins étendues, suivant l'état de la surface 
de la plaque (fig. 13). L'étincelle, excitée au contraire par 
le pôle négatif, s'échangera directement et on pourrait dire 
presque perpendiculairement du fil à la plaque. Quand au 
contraire la surface métallique, au lieu d'être encrassée, 
est livrée à son brillant et à son poli, le phénomène précé- 
dent n'a pas lieu; mais si le rhéophore excitateur est un fil 
très-fin, Tétincelle laisse, comme L'a fait observer M. Grove, 
l'empreinte de son passage, et Ton observe autour du point 
frappé une auréole colorée, analogue à celle produite par 
la chaleur sur les bandes de cuivre qui circonscrivent le 
foyer des cheminées. Dans cette auréole, le bleu accuse la 
partie centrale, sauf le point du centre, et le brun, dont 
les contours sont beaucoup moins arrêtés, circonscrit exté- 
rieurement l'auréole (fig. 14). 

Si, au lieu d'une surface métallique, on emploie une sur- 
face liquide, l'étincelle présente des caractères tout parti- 
culiers. D'abord sa couleur varie, non-seulement suivant la 
nature des pôles qui la provoquent, mais encore cette dif- 
férence de couleur est d'autant plus grande que le liquide 
est meilleur conducteur. A la surface de l'eau, cette étin- 
celle se ramifie et donne lieu à un très-grand nombre de 
filets déliés de couleur violette, qui représentent assez les 
racines d'un arbre (fig. 15). Le centre de ces ramifications 
a la forme d'un disque, et ce disque est beaucoup plus petit 
au pôle positif qu'au pôle négatif. Mais en revanche, les 
ramifications sont beaucoup moins longues à ce dernier 
pôle qu'au premier. 

Ces disques, vus à la loupe, semblent différer de nature. 
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Ainsi, au pôle positif, ils semblent être constitués par une 
foule de petits rayons qui se meuvent du centre à la circon- 
férence, ce qui leur donne une apparence chevelue, tandis 
qu'au pôle négatif, ils sont beaucoup plus circonscrits, et 
présentent une lumière pointiltée qui semble indiquer uue 
ébullition. Du reste, ces disques sont reliés à l'étincelle,, qui 
est d'une couleur plus blanche, de la même manière que la 
corolle des fleurs est reliée à la tige* L'atmosphère lumi- 
neuse de ces deux étincelles est aussi bien différente d'am- 
plitude, d'aspect et de grandeur. Ainsi, au pôle positif, son 
point de liaison avec le rhéophore, est d'une couleur ver- 
dâtre très-prononcée, tandis qu'à l'autre pôle, ce point de 
liaison est fortement fougeàtre. Cette atmosphère, d'ail- 
leurs, est beaucoup plus développée à ce dernier pôle qu'au 
premier. Quant aux ramifications, elles sont d'autant plus 
longues que l'étincelle est soutirée de plus loin. Mais cet 
allongement s'effectue au préjudice de la grandeur des 
disques. 

Si on cherche à se rendre compte de ce phénomène, on 
ne tarde pas à présumer que toutes ces différences viennent 
de ce que c'est le pôle positif qui donne et le pôle négatif 
qui reçoit, fait suffisamment démontré par les transports 
matériels opérés par les courants. En effet, si la surface qui 
reçoit le courant est plus grande que celle qui renvoie, les 
rayons projetés par celle-ci peuvent être reçus de tous côtés, 
tandis que, quand l'inverse a lieu, les rayons qui pourraient 
être envoyés ne sont pas tous reçus ; mais, en revanche, ils 
se concentrent davantage. Ces effets se répètent continuel- 
lement dans tous les phénomènes produits par les courants 
d'induction, et ils ont été de la part de M. Riess, qui les a 
étudiés longtemps après moi l'objet d'un travail spécial dont 
nous parlerons plus tard . 

Si Ton verse sur la surface d'un liquide conducteur quel- 
ques gouttes d'un autre liquide non conducteur et d'une 
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faible densité, de l'huile, par exemple, les phénomènes pré- 
cédents se reproduisent d'une manière assez curieuse pour 
le coup d'oeil. Ainsi, toutes les ramifications sont terminées 
par des boules lumineuses de couleur blanche, qui leur don- 
nent l'aspect d'un arbre chargé de ses fruits. Cette particu- 
larité du phénomène s'explique aisément; car l'extrémité 
de ces ramifications étant le point de liaison du courant avec 
l'étincelle, la légère couche d'huile répandue à la surface de 
l'eau forme solution de continuité, et l'étincelle, en traver- 
sant cette solution de continuité, doit être plus brillante. 
Si les rhéophores sont terminés par des morceaux de 
charbon de bois, l'étincelle s'échange à distance comme avec 
les métaux, seulement les deux points de contact avec les 
charbons sont beaucoup plus brillants. Si l'on raccourcit 
cette étincelle, elle prend bientôt an pôle négatif un éclat 
particulier et rayonnant qui peut être comparé à celai d'un 
point de lumière électrique issue d'une forte batterie vol- 
taïque (fig. 16). Elle est du reste parfaitement blanche. Au 
pôle positif elle ne présente qu'une lueur rougeâtre; mais, 
chose qui peut paraître extraorfiuaire au premier abord et 
qui est pourtant bien simple, l'inverse a lieu quand on pro- 
voque l'étincelle avec un rhéophore métallique, et c'est le 
pôle positif qui donne la plus belle lumière. Pour peu que 
Ton considère la manière dont est provoquée dans les deux 
cas Pétincelle, on ne tarde pas à se rendre compte de cet 
effet que l'on pourrait croire une anomalie. En effet, ce 
n'est pas parce que le rhéophore métallique que l'on pré- 
sente au charbon est positif , que l'étincelle est brillante, 
mais bien parce que c'est le charbon qui est négatif . Quand, 
au contraire, le charbon est rhéophore positif, l'effet lumi- 
neux devrait être produit sur le rhéophore métallique ; 
mais, comme le phénomène ne peut exister en raison de 
la nature de ce rhéophott, rétlnceHé reste aVeé l'éclat qui 
correspond au pôle positif du rhéophore de charboû. 
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L'insufflation de l'étincelle ainsi provoquée produit les 
mêmes effets que pour celle échangée entre deux fils métal- 
liques; seulement les filets sinueux sont moins nombreux. 

Le charbon de cornue présente les mêmes effets que le 
charbon de bois, mais ils sont beaucoup moins brillants, 
c'est tout au plus si la lumière produite est rayonnante. Le 
coke est plus favorable, mais l'hétérogénéité de sa masse 
fait qu'on distingue difficilement l'inégal pouvoir des pôles. 

Avec le liège rendu conducteur par son immersion dans 
l'acide sulfurique ou la basane humectée d'eau acidulée, le 
phénomène est beaucoup plus développé et beaucoup plus 
intense qu'avec le charbon ; on obtient alors un point telle- 
ment lumineux qu'il est difficile de le fixer. En même temps 
le liège ou la basane se carbonise et brûle. Il est vraisem- 
blable que c'est à la moins bonne conductibilité de ces sub- 
stances ainsi carbonisées qu'il faut attribuer la différence 
d'intensité de la lumière produite. Quoiqu'il en soit, un fait 
curieux à signaler, c'est que ces substances, mauvaises con- 
ductrices par elles-mêmes, gardent la conductibilité que 
leur a donnée leur immersion dans un liquide acidulé, bien 
longtemps après que ce liquide s'est évaporé. Ainsi un mor- 
ceau de basane qui n'avait été humidifié par l'eau acidulée 
que passagèrement s'est conservé pendant deux ans à l'état 
de bon conducteur. 

Quand l'un des rhéophores est représenté par une surface 
de mercure, l'étincelle devient d'une plus grande blancheur 
et les jets de feu qui s'épanouissent considérablement sur 
cette surface se terminent par des boules de lumière 
blanche. 

Étincelles d'induction dans l'air emprisonné. — M. E. 
Becquerel a fait, conjointement avec M. Frémy, une série 
d'expériences sur les propriétés des corps électrisés, qui 
l'ont conduit à faire, avec la machine de Ruhmkorff, plu- 
sieurs expériences d'un haut intérêt, non-seulement au 
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point de vue de la science électrique, mais sous celui même 
de la physique du globe. Il a constaté, en effet, que si l'on 
fait passer pendant un certain temps le courant de la ma- 
chine de Ruhmkorff dans un espace rempli d'air et herméti- 
quement fermé, les éléments de l'air se combinent ensemble 
et donnent naissance à de l'acide nitreux. Pour faire cette 
expérience, on fait arriver dans un ballon en verre de plu- 
sieurs litres, ou un simple tube fermé par les deux bouts 
et rempli d'air, les deux extrémités de deux 61s de platine 
d'un fort diamètre que Ton met en relation avec le fil d'in- 
duction (fig. 17). On place ces deux extrémités à 2 ou 3 
millimètres, et on s'arrange pour que, lorsque l'appareil 
fonctionne avec 4, 6, ou 10 couples, il s'établisse un arc 
voltaïque au milieu du ballon. Si l'on a pris les précautions 
nécessaires pour que ce ballon soit fermé, et qu'il ne se 
trouve en contact du gaz que du verre, du platine ou de 
la cire à cacheter, alors au bout de plusieurs minutes, ou 

Fig. 18. Fig. 17. 



même d'une demi-heure ou d'une heure, suivant l'intensité 
de Tare, et la grandeur du ballon on voit la nuance de 
l'air changer et des vapeurs rutilantes remplir le ballon. 
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L'intérieur devient tout à fait rouge orangé. Ainsi les élé- 
ments de l'air, oxygène et azote, se combinent directement 
dans cette expérience. 

Comme cette réaction chimique est la seule que présente 
le gaz azote, que Ton est habitué à doser, en chimie, 
d'après ses caractères négatifs, MM. Becquerel et Frémy 
ont proposé d'appliquer l'appareil de Ruhmkorff à l'analyse 
chimique pour reconnaître la présence de ce gaz. En effet, 
des traces d'azote mélangées à l'oxygène sont rendues sen- 
sibles par le procédé précédent en employant un appareil 
de moindres dimensions. 

Cette expérience, qui est très-curieuse à reproduire dans 
les cours, prouve que la foudre en éclatant donne naissance 
dans (atmosphère À de l'acide nitreux, qui devient azo-t 
tique lors de son absorption par la pluie. C'est en effet ce 
qu'a constaté l'analyse chimique des eaux de pluie. Cette 
expérience donne en outre à supposer que les nitrières na- 
turelles , qu'on retrouve en si grande quantité dans l'Inde, 
pourraient bien avoir pour origine cet acide nitrique 
créé au moment des orages ; car on sait que les orages 
sont très-communs et surtout formidables dans la zone 
torride. 

Étincelles d'induction dans tair condensé. — Harris a 
établi, par quelques expériences, que la quantité d'élec- 
tricité nécessaire pour produire dans l'air une étincelle 
d'une longueur constante était ep raison directe de la pres- 
sion du gaz. M. Masson a confirmé cette loi par un très-gFand 
nombre d'observations et des méthodes différentes. 

Ainsi, dans l'air condensé, l'étincelle est plus courte et 
plus ramassée qu'à l'air libre, et cela se conçoit d'ailleurs 
facilement, puisque les molécules isolantes étant alors plus 
pressées se déplacent plus difficilement. Pourtant, il faut 
le dire, avec l'étincelle de l'appareil de ftuhmkorff, cette 
action est moins sensible à cause de f extrême tension des 
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courants d'induction. Nous aurons occasion de voir plus 
tard la différence considérable qui existe sous ce rapport 
entre l'étincelle d'induction et celle des machines. 

Étincelles d'induction dans Vair dilaté. — Ppr la raison 
inverse à la précédente, on comprend que plus la couche 
d'air interposée ejitre les deux points où s'effectue la dé- 
charge est dilatée, plus cette décharge s'opère facilement, 
et plus par conséquent l'étincelle devient longue pour une 
même intensité électrique. C'est pour cette raison que l'in- 
terposition de la flamme, ou d'un matelas d'air élevé à une 
haute température , augmente, comme nous l'avons vu, la 
longueur de l'étincelle; c'est encore pourquoi l'étincelle 
peut s'échanger dans le vide, à une distance considérable. 
Dans ce cas, le phénomène est si complexe et si curieux, 
que nous lui consacrerons un chapitre spécial. Mais si 
l'étincelle se trouve ainsi amplifiée dans l'air raréfié, en 
revanche sa lumière est beaucoup moins intense. 

Étincelles d'induction dans les gaz. — M. Masson pré- 
tend que l'intervention des gaz au milieu de la décharge 
électrique modifie l'aspect de l'étincelle, mais ne réagit en 
aucune façon sur ses caractères physiques, comme nous le 
verrons plus tard. Ainsi, dans le gaz hydrogène, l'étincelle 
est faible et très-rouge, tandis que dans l'acide carbonique 
elle est vive et blanc-verdâtre. Dans l'oxygène et l'azote, 
elle conserve le même aspect qu'à l'air libre; seulement 
avec le premier de ces gaz, la couleur est plus prononcée. 
Dans l'acide hydrochlorique, elle a une teinte bleue très- 
caractérisée. Dans le chlore, elle estverdâtre. Dans l'oxyde 
de carbone, elle est quelquefois verte, rouge, et tantôt l'un, 
tantôt l'autre, quelquefois même on aperçoit des parties 
noires dans la ligne de l'étincelle. En général, l'étincelle 
est d'autant plus blanche et forte que le gaz est plus dense, 
et d'autant plus rouge et faible qu'il est moins dense. 
Si l'étincelle électrique est peu modifiée dans sa consti- 
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tution et ses caractères physiques par la nature des milieux 
dans lesquels elle éclate, il n'en est pas de môme de ces 
milieux, et quelques-uns d'entre eux se trouvent acquérir 
des propriétés tout à fait différentes. Ainsi l'oxygène, par 
exemple , se trouve transformé en ozone, comme Ta dé- 
montré M. E. Becquerel. Pour faire cette expérience très- 
curieuse d'ailleurs avec la machine de Ruhmkorff, on fait 
passer à travers un tube étranglé de place en place un cou- 
rant d'oxygène parfaitement pur et parfaitement sec (fig. 18) ; 
et, après avoir introduit à l'intérieur de ce tube une bande 
de papier amidonné et ioduré, on ferme à la lampe la partie 
étranglée, de sorte que l'oxygène se trouve parfaitement 
emprisonné. «On peut alors, dit M. E. Becquerel, électriser 
ce gaz de deux manières : directement ou par influence. 
Dans le premier cas, on fait passer l'étincelle à travers 
deux fils de platine, disposés comme dans l'expérience pour 
la combinaison des éléments de l'air, que nous avons dé- 
crite précédemment ; seulement il faut qu'ils soient suffi- 
samment éloignés l'un de l'autre pour que la décharge 
électrique ne se fasse pas sous la forme d'un jet continu : 
il faut, au contraire, que les étincelles se succèdent lente- 
ment et isolément. On voit alors la feuille de papier bleuir, 
et cette coloration ne tient pas à la décomposition de l'io- 
dure, mais bien à Félectrisation de l'oxygène, car aucun 
effet de ce genre n'a lieu dans l'hydrogène pur placé dans 
les mêmes conditions. Pour obtenir l'électrisation de l'oxy- 
gène par influence, on provoque les étincelles de manière 
qu'elles viennent lécher extérieurement la surface du tube. 
Dans tous les cas, il faut, pour que l'expérience réussisse 
et soit incontestable, que l'enveloppe dans laquelle est 
emprisonné le gaz ne présente pas de parties métalliques 
autres que le platine *. » 

1. Voir le Mémoire de MM. Ed. Becquerel et Frémy dans les Annales 
de physique et de chimie, t. XXXV. 
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Étincelles d'Induction dans les liquides. — Les liquides 
comme les solides, et même les gaz *, sont plus ou moins 
bons conducteurs de Félectricité, et, en cette qualité, ils 
peuvent transmettre ce fluide sans déflagration et sans 
production de lumière. C'est ce qui arrive, en effet, 
pour l'eau et la plupart des liquides ou dissolutions. Il 
est cependant quelques liquides comme les huiles, l'al- 
cool, l'essence de térébenthine, et surtout le sulfure de 
carbone, qui sont beaucoup plus mauvais conducteurs, 
et qui jouent, par rapport à l'étincelle d'induction, le 
môme rôle que les corps gazeux, à cette différence près 
qu'étant plus denses, l'étincelle qui se trouve produite dans 
leur sein est plus courte et donne lieu à des crépitations 
plus énergiques. Dans ces sortes de liquides, l'étincelle 
varie de couleur, suivant la nature du liquide : ainsi, dans 
l'huile, elle est d'un blanc verdâtre; dans l'alcool, d'un 
rouge très-prononcé, et ses crépitations donnent lieu à un 
bruit métallique tout particulier. On peut la provoquer, 
non-seulement avec des rhéophores métalliques, comme à 
l'air libre ou dans les gaz, mais avec des rhéophores 
liquides, à la condition que ceux-ci seront bons conduc- 
teurs. Ainsi, par exemple, si on verse dans un tube re- 
courbé brusquement en siphon quelques gouttes d'huile, 
et qu'on achève de le remplir avec de l'eau, on obtient, en 
renversant le siphon, et en plongeant ses branches dans 
deux verres remplis d'eau au même niveau, l'ascension de 
l'huile dans le tube, et ce liquide vient en occuper précisé- 
ment la partie courbe. Alors, pour peu que les deux sur- 
faces de l'eau ne soient pas à une trop grande distance 
l'une de l'autre, l'étincelle s'échange entre ces deux sur- 
faces à travers l'huile, aussitôt qu'on a plongé daïis les deux 
verres les rhéophores de l'appareil. 

\ . Voir le Mémoire de M. Ed. Becquerel sur la conductibilité des gaz 
i Annales de physique et de chimie), année 1852. 
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Cette expérience peut être faite plus simplement, de la 
manière suivante : on verse, dans un verre rempli d'eau, 
une certaine quantité d'huile, comme pour une veilleuse ; 
on plonge dans l'eau un des rhéophores de l'appareil, que 
Ton a eu soin de choisir recouvert de gutta-percha, et avec 
l'autre rhéophore, que Ton tient éloigné environ de 2 mil- 
limètres de la surface de Teau, on provoque l'étincelle 
électrique à travers l'huile. Dans cette expérience, les cré- 
pitations de Tétincelle sont d'autant plus fortes, que les 
bulles d'hydrogène qui se dégagent se trouvent enflam- 
mées par Tétincelle. 

Si, après avoir été plongés dans l'huile, les deux rhéo- 
phores sont trempés dans l'eau, la légère couche d'huile 
qui les recouvre devient écumeuse, et la partie des fils qui 
est immergée, surtout au pôle négatif, se trouve illuminée 
par une foule de petites étincelles. 



Fig. 20. Fig. 19. 

Quand les liquides sont bons conducteurs, comme l'eau 
acidulée, les dissolutions salines, et, en particulier, la dis- 
solution de sulfate de cuivre, Tétincelle, pour apparaître 
au milieu d'eux, exige une certaine combinaison des rhéo- 
phores. Pour les courants voltaïques de très-forte tension, 
tels que ceux qui produisent la lumière électrique entre 
deux charbons, cette combinaison consiste à rapprocher 
très-près l'un de l'autre les deux rhéophores de charbon : 
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alors l'électricité passant d'un très-bon conducteur (le 
charbon) dans un mauvais comparativement (l'eau), appa- 
raît sous la forme d'étincelles; mais pour les courants d'in- 
duction de la machine de Ruhmkorff, cette combinaison ne 
serait pas suffisante. Voici comment M. Masson est par- 
venu à obtenir des étincelles dans cette circonstance. 

Il prend deux baguettes de Wollaston recourbées par le 
bout, comme l'indique la figure 19, et les dispose de manière 
que le fil de platine qui traverse leur bout effilé à la 
lampe soit terminé par une petite boule du même métal, 
incrustée elle-même en partie dans le verre; puis, après 
avoir rempli de mercure le tube de ces deux baguettes, il 
les adapte à deux supports et les plonge dans une cuve de 
cristal remplie d'eau. Si l'intervalle qui sépare les deux 
baguettes est assez faible pour que la résistance de la 
couche liquide soit plus grande que celle nécessitée pour la 
décharge directe, l'étincelle s'échange d'une des boules de 
platine à l'autre, et fournit un point lumineux continu au 
milieu du liquide. 

En décomposant par un courant voltaïque l'eau rendue 
conductrice par de l'acide sulfurique ou de la potasse , 
M. Quet est parvenu à faire luire des électrodes de platine 
d'une assez vive lumière pour avoir de l'éclat même en 
plein jour. 

Dans cette expérience, le fil de platine n'est pas incan- 
descent, mais il est comme enveloppé d'une gaine de 
lumière qui semble le séparer de l'eau voisine; la couleur 
de cette lumière n'est pas la même aux deux pôles : dans 
l'eau acidulée par l'acide sulfurique, la couleur polaire de 
l'électrode négatif rappelle cette douce lumière violette 
qui enveloppe la tige et la boule négative, dans l'expé- 
rience de la lumière dans le vide ; parfois elle présente des 
parties vertes. Celle de l'électrode positif est rouge. Ces 
couleurs n'appartiennent pas exclusivement aux deux pôles; 
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car, dans une dissolution de potasse, l'auréole lumineuse 
de l'électrode négatif a une belle teinte rose. 

L'illumination des deux électrodes ne se produit pas avec 
la môme facilité : c'est ordinairement l'électrode négatif 
qui s'enveloppe de sa gaine lumineuse. Lorsque ce phéno- 
mène se produit, le mouvement de l'eau, qui était tumul- 
tueux, s'arrête brusquement, et la décomposition du 
liquide est en quelque sorte suspendue ; on ne voit alors 
que quelques bulles de gaz rares et très-petites s'élever sur 
les électrodes, et l'on entend un léger bruit de crépitation ; 
puis, quand l'illumination cesse de nouveau, le mouvement 
du liquide devient violent et la décomposition de l'eau se 
ranime. 

Pour produire l'illumination des électrodes et la suspen- 
sion de l'électrolisation qui l'accompagne, il suffit d'em- 
ployer 40 grands éléments de Bunsen bien préparés, et de 
laisser ensuite la température du liquide s'élever jusqu'au 
point où le phénomène éclate de lui-même. On peut aussi 
provoquer l'illumination des électrodes sans attendre que 
la température de l'eau se soit beaucoup élevée, en plaçant 
convenablement de petites cloches sur les fils de platine. 
De cette manière, on peut encore réussir même lorsque 
la pile s'est affaiblie par un travail de sept ou huit heures; 
mais alors on ne parvient pas à illuminer les fils dans toute 
leur longueur. 

M. Quet a voulu reproduire ces expériences avec l'appa- 
reil de Ruhmkorff, et voici les résultats auxquels il est par- 
venu, en employant 2 éléments Bunsen seulement et les 
baguettes de Wollaston. 

1° L'eau a été décomposée avec un bruit très-vif de cré- 
pitation; 

2° Au bout de chaque fil de platine terminant la baguette 
de Wollaston, il a aperçu une série d'étincelles électriques 
très-courtes imitant un feu continu, comme si Ton avait 
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deux petites lampes allumées au sein de l'eau. Ces deux 
lumières n'ont pas en général la même couleur : Tune est 
violette et l'autre tire sur le rouge; la première se pré- 
sente à l'électrode négatif. On peut, au reste éloigner ces 
deux lumières Tune de l'autre autant qu'on le veut 

Jusqu'à présent, nous avons parlé de liquides bons con- 
ducteurs et mauvais conducteurs, comme si les liquides se 
comportaient à l'égard de l'électricité de la même manière 
que les solides. Il est pourtant loin d'en être ainsi; car de 
ce qu'un courant électrique traverse un liquide, il en ré- 
sulte que le liquide est décomposé, et, par conséquent, 

Fig. 21. Fig. 22. 



Fig. 24. Fig.. 23. 



que la conductibilité électrique, dans ce cas, ne pourrait 
être qu'une conductibilité éiectroly tique. Pourtant, plu- 
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sieurs expériences faites par MM. Faraday et Foucault 
semblent démontrer qu'outre cette conductibilité électro- 
ly tique, les liquides ont une conductibilité propre. Mais 
voici une expérience de M. Masson avec l'appareil de 
Ruhmkorff qui ne peut guère laisser de doute à cet égard. 

Si Von fait passer à travers un tube à moitié rempli d'al- 
cool concentré le courant induit de l'appareil de Ruhmkorff 
(V. fig. 21 ), et que Ton éloigne les électrodes jusqu'à ce 
que l'étincelle ne puisse plus s'échanger à travers le liquide, 
celui-ci s'échauffe' et bientôt on aperçoit un dégagement 
de bulles gazeuses, que l'on prendrait au premier abord 
pour des gaz résultant de la décomposition du liquide, mais 
qui, étant analysées avec soin, ne sont autres que des bulles 
de vapeur alcoolique. Or, dit M. Masson, puisque le cou- 
rant provoque une ébullition de la part du liquide, sans 
qu'il y ait décomposition, c'est qu'il le traverse sous l'in- 
fluence seule de sa conductibilité propre. 

M. Delarive a voulu combattre cette conclusion préten- 
dant que des courants voltaïques alternativement renversés 
peuvent, sous certaines conditions, traverser un liquide 
sans décomposition apparente, parce que les gaz dégagés 
fournissent aux électrodes une série d'oxydations et de 
désoxy dations successives*. Mais M. Masson, en éliminant 
le courant inverse du courant secondaire de l'appareil de 
Ruhmkorff au moyen dune petite interruption faite dans 
le circuit induit, est parvenu à reproduire le même effet 
d'échauffement de l'alcool que nous avons signalé. Pour- 
tant dans ce cas le liquide n'est traversé que par un seul 
courant toujours dirigé dans un même sens. 

D'après ce que nous venons de voir, les courants élec- 

1. M. Masson a répété les expériences de M. Delarive et il s'est assuré 
de leur exactitude; mais il croit qu'on doit expliquer les effets qu'il 
signale, par la combinaison des gaz eux-mêmes, qui se trouvent alors 
à Tétat naissant et produits presque simultanément. 
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triques peuvent se propager à travers les liquides de trois 
manières différentes : par voie de conductibilité propre, par 
voie d'électrolysation, et par voie d'étincelles ; or, jusqu'ici 
on n'avait guère étudié la conductibilité des liquides que 
dans les circonstances où les courants se propagent par 
voie de conduction et d'électrolysation, et Ton n'était pas 
en droit d'affirmer, à priori, que les liquides qui se prêtent 
le mieux à l'un ou à l'autre de ces deux modes de propa- 
gation , étaient aussi ceux qui laissaient le plus facilement 
passer l'étincelle ; il était donc nécessaire de déterminer, 
par des expériences directes, l'ordre des conductibilités 
dans le cas des courants transmis par étincelles. M. Gau- 
gain a entrepris ce travail, et il est arrivé à des conclusions 
qu'on n'aurait guère pu prévoir. 

Pour obtenir, dans des conditions rigoureusement les 
mêmes, les étincelles au sein des différents liquides, 
M. Gaugain a employé, comme nous l'avons indiqué pré- 
cédemment, les baguettes de Wollaston, en ayant soin de 
ménager dans le circuit deux interruptions. L'une de ces 
interruptions était obtenue au moyen des deux baguettes. 
L'autre, toujours placée dans l'air, avait simplement pour 
objet d'arrêter au passage les courants inverses qui auraient 
pu franchir la première interruption dans le cas où les 
baguettes auraient été plongées dans un liquide trop bon 
conducteur. Enfin un galvanomètre était interposé dans le 
circuit induit. Les choses ainsi disposées, les baguettes de 
Wollaston ont été successivement placées dans l'air, dans 
l'huile, dans l'alcool et dans l'eau, et M. Gaugain, dans 
chaque cas, a observé la déviation galvanométrique. Voici 
quels ont été les résultats obtenus : 

Pour une certaine distance des baguettes entre lesquelles 
jaillissait l'étincelle, les déviations ont été avec l'air 55 de- 
grés, avec l'alcool 25 degrés, avec l'eau 20 degrés; pour 
une distance plus petite des baguettes, les déviations ont 
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été avec l'air 57 degrés, avec l'huile 54 degrés, avec Falcool 
44 degrés, avec l'eau 42 degrés. 

Ce résultat prouve donc que l'eau est moins bonne con- 
ductrice des courants transmis par étincelles que les liquides 
regardés jusqu'à présent comme isolants. Il est, du reste, 
d'accord avec les effets physiologiques produits. 



II. 



TRANSMISSION DES COURANTS D INDUCTION A TRAVERS 
LES CORPS ISOLANTS. 

Depuis longtemps j'avais constaté que si le bois, la laine, 
là pierre, et en général les corps secs non métalliques 
n'étaient pas bons conducteurs de l'électricité d'induction, 
comme ils le sont de l'électricité des machines, cela prove- 
nait de la faible quantité d'électricité accumulée à l'extré- 
mité des rhéophores. En terminant ceux-ci par des plaques 
suffisamment larges, comme on le fait, pour la transmission 
des courants à travers la sol dans les lignes télégraphiques, 
je devais donc obtenir une meilleure conductibilité de la 
part de ces corps mauvais conducteurs, et c'est, en effet, ce 
qui a eu lieu, à tel point que j'ai pu faire sauter des mines 
à Cherbourg à 600 mètres" de distance, en faisant intervenir 
pour moitié dans le circuit un rocher sec et dur. 

D'après ces expériences, il m'était indiqué d'employer 
pour rhéophores, dans mes expériences sur la transmis- 
sion des courants d'induction à travers les corps isolants, 
des plaques métalliques, et c'est, en effet, le parti que j'ai 
pris. 

Mes premières expériences sur cette question impor- 
tante remontent au mois de décembre 1853. J'avais alors 
reconnu que si l'on sépare deux lames métalliques par une, 
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deux ou trois épaisseurs de verres, non-seulement le cou- 
rant induit auquel ces lames métalliques servaient de rhéo- 
phores n'était pas interrompu par cette interposition, mais 
qu'on pouvait encore charger une lame métallique placée 
entre ces verres. J'avais même constaté que la charge de 
cette lame interposée pouvait s'effectuer et même s'effec- 
tuait plus énergiquement sous l'influence seule du pôle ex- 
térieur du circuit induit, et qu'on pouvait la décharger avec 
un conducteur entièrement isolé du circuit (V. fig. 25). 




Fig. S5. Fig. 26 . 

Enfin, j'avais reconnu que de la limaille métallique placée 
entre deux surfaces de verre éloignées Tune d« l'autre de 
quelques millimètres se trouvait alternativement attirée et 
repoussée par les deux pôles du courant induit, comme les 
balles de sureau dans l'expérience de Yolta, pour la dé- 
monstration de la formatiori de la grêle (V. fig. 26) f . 

Comment s'opère dans ce cas la transmission de l'électri- 
cité? Telle fut la question qui me conduisit à faire les expé- 
riences suivantes, qui sont, d'ailleurs, très-intéressantes à 
répéter. 

Si Ton maintient à environ 3 ou k millimètres l'une de 
l'autre deux lames de verre CD, EF (fig. 27) revêtues ex- 

1. Voir le journal Hnstitut du 6 décembre 1853 et du 8 février 1854. 
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térienrement de deux lames métalliques AB, G H, mises en 
rapport avec les deux pôles de l'appareil de Ruhmkorff, on 
aperçoit dans l'obscurité une pluie de feu d'une belle cou- 
leur bleue qui s'échange entre les deux surfaces de verre, 
sans que l'étincelle passe par les bords des lames isolantes. 
De plus, on distingue entre les lames métalliques et les 
lames de verre deux raies lumineuses qui indiquent suffi- 
samment que l'effet électrique se manifeste sur toute l'éten- 
due des surfaces qui se trouvent interposées entre les deux 
lames électrisées; en même temps une forte odeur d'ozone 
se dégage. 

Fig. 27. 




Fig. 88. 



L'étincelle, en réagissant ainsi au travers du verre, tra- 
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verse-t-elle simplement cette substance ? ou bien agit-elle 
par condensation? C'est une question qui ne peut guère 
être douteuse si Ton examine attentivement ce phénomène. 
En effet, si l'électricité traversait le verre qui est plus iso- 
lant que l'air, on verrait son passage à travers les lames en 
les regardant de champ. Or, ces lames paraissent parfaite- 
ment obscures et forment comme deux bandes noires entre 
les trois lueurs bleuâtres dont nous avons parlé. Il faut donc 
admettre un effet de condensation. Comment cet effet se 
manifeste-t-il ? C'est ce que M. Gaugain, qui a repris et ana- 
lysé mes expériences, a expliqué très-catégoriquement de 
la manière suivante. 

«Si, dit M. Gaugain, le courant induit traversait le verre, 
la déviation que chacun des rhéophores produirait sur le 
galvanomètre serait toujours dans le même sens , comme 
s'il n'y avait pas d'interruption dans le circuit; mais si, au 
contraire, au lieu d'obtenir une déviation continuellement 
dans le même sens, on a des déviations alternativement en 
sens contraire, c'est que le courant, après s'être condensé, 
revient sur lui-même et se recompose à travers la bobine 
d'induction. » Or, en employant un appareil auquel il a 
donné le nom de soupape électrique, et dont nous parlerons 
dans le prochain chapitre, M. Gaugain a pu constater qu'en 
effet le courant induit changeait alternativement de sens 
à partir des lames du condensateur. 

Ainsi, le phénomène de la continuité du courant induit, 
malgré l'interposition d'une lame isolante, n'est dû qu'à une 
décharge en retour, fait analogue, d'ailleurs, au phénomène 
désigné dans les ouvrages de physique météorologique sous 
le nom de choc au retour. 

Quant à l'effluve de feu que nous avons signalée, elle est 
plus difficile à expliquer. M. Gaugain croit que le matelas 
d'air interposé entre les deux lames est électrisé par in- 
fluence, et que la condensation, au lieu de s'opérer direc- 
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tement entre les deux fluides développés à l'extrémité des 
rhéophores s'opère sur les fluides doublement décomposés 
du matelas d'air intermédiaire. Mais il est peut-être un peu 
hardi d'admettre qu'une substance isolante aussi peu dense 
que l'air puisse être électrisée par influence. Pourquoi alors le 
verre ne le serait-il pas? D'ailleurs, nous étudierons bientôt 
une expérience de M. Gassiot, dans laquelle cette pluie de feu 
se manifeste d'une manière beaucoup plus énergique dans 
le vide ; là, pourtant il n'y a pas de matelas d'air interposé. 
Il est probable que ces réactions, encore fort peu étudiées, 
viennent de ce que le verre est susceptible de recevoir une 
certaine influence. Cela peut paraître extraordinaire, mais 
non impossible ; car M. Arago lui-même a reconnu que le 
magnétisme de rotation influençait les corps isolants. D'ail- 
leurs, MM. ] 
induction av 
parvenu à cl 
le maintenai 
d'une machi 
l'électricité 
faitement la 
deux lames 
et qui rentr 
mène de la 
Si dans l'( 
neux autour de la plus petite des deux plaques métalliques, 
on est étonné du développement de l'effet électrique. Ainsi, 
la lumière déborde la plaque et rayonne dans toutes les 
directions en formant autour d'elle comme une frange che- 
velue. Si on souffle sur le verre, cette lumière s'étend fort 
loin, et le chevelu disparaît pour faire place à une masse 
de lumière pointillés dont les particules sont sans cesse en 
mouvement Quand l'humidité du verre due à l'insuffla- 
tion est à peu près disparue, les rayons se réunissent en 

5 
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faisceaux autour de la plaque pour se terminer par des 
aigrettes (fig. 30). 

En substituant un liquide conducteur à une des plaques 
métalliques, la lumière bleue pointillée apparaît sur toute 
la surface du verre où il est répandu. Une circonstance 
particulière et fort curieuse de ces phénomènes, c'est que 
les effets lumineux, quanta leurs proportions et à leur éclat, 
varient suivant le sens du courant. Ils atteignent, leur 
maximum d'énergie , lorsque le pôle négatif occupe celle 
des deux surfaces conductrices qui est la plus étendue. 
Ce phénomène a, sans doute, pour cause celle à laquelle 
nous avons attribué la différence d'amplitude, âm ramifi- 
cations de l'étincelle, lorsqu'on la provoque à la surface 
d'un liquide. 



Fig. 29. 

' L'huile, employée dans les mêmes conditions que le 
verre dans les expériences précédentes, ne présente pas 
les mêmes phénomènes. Si la couche est trop mince, plu- 
sieurs étincelles la traversent pour atteindre la plaque mé- 
tallique; si la couche est trop épaisse, aucune action lumi- 
neuse n'est produite autour de la plaque; on aperçoit 
seulement à la surface du liquide des rides mobiles qui 
convergent vers le centre de la plaque et qui rayonnent 
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comme aurait fait la lumière bleue si elle se fût produite. 

En interposant de l'huile entre deux lames de verre ser- 
vant d'isolant à deux plaques métalliques, on ne change 
rien aux effets lumineux dont nous avons parlé ; seulement, 
la ligne de séparation des deux verres, qui aurait paru 
lumineuse sans l'intervention de l'huile, n'est pas visible, 
et la différence d'action due au sens du courant est moins 
marquée. 

Les phénomènes qui se produisent avec les lames de 
métal peuvent se répéter avec le papier détain et les 
limailles métalliques; et, comme la lumière bleue circon- 
scrit tous les contours de ces différents conducteurs, on 
peut les découper de manière à dessiner des lettres ou des 
figures quelconques qui se détachent alors en noir sur un 
fond de lumière bleue (V. fig. 29). Cette même expérience 
peut être reproduite en employant, en guise de plaque, un 
liquide conducteur; alors les lettres ou les figures que l'on 
a tracées sur le verre avec ce liquide paraissent lumineuses 
au lieu de paraître obscures, et sont entourées de rayons 
ramifiés en forme de branchages qui sont du plus curieux 
effet (fig. 30). 



Fig. 30. 



En faisant intervenir le vide dans ces réactions, M. Gas- 
siot a produit des effets réellement extraordinaires. Pour 
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cela, il place sous la cloche de la machine pneumatique tin 
verre à bec A (fig. 28) garni intérieurement, jusqu'à une 
distance de 2 ou 3 centimètres du bord supérieur, de papier 
métallique ; il fait descendre, à travers la botte à cuir D dont 
est munie supérieurement ta cloche de la machine, une 
tige métallique enveloppée dans un tube de verre BC jus- 
qu'à ce qu'elle atteigne le fond du verre à bec, et après avoir 
mis en communication avec les pôles de l'appareil de Ruhm- 
korff cette tige et la machine elle-même, il fait le vide sous 
la cloche. A mesure que le vide se fait, l'influence élec- 
trique réciproque exercée entre la garniture métallique du 
verre à bec et le métal sur lequel est appuyée la platine de 
verre de la machine, s'effectue de plus en plus facilement 
à travers le vide, et quand celui-ci est suffisamment fait, la 
pluie de feu dont nous avons parlé précédemment s'échange 
directement du papier métallique à la platine de verre sous 
la forme d'une cascade de feu qui se déverse par-dessus les 
bords du verre à bec. En retournant le verre on varie l'ex-; 
périence. 

M. Grove, en partant de ces réactions électriques sur 
les corps isolants , vient de faire une série d'expériences 
excessivement curieuses qu'il rapporte de' la manière sui- 
vante : 

«M. du Moncel, dit-il, a montré que, quand deux plaques 
de verre, revêtues toutes deux à l'extérieur d'une armure 
métallique, sont placées séparément l'une au-dessus de l'au- 
tre et électrisées, on voit apparaître entre elles et à leur 
surface intérieure une effluve lumineuse assez brillante. 

« D'après cette expérience, j'ai pensé que je pouvais 
rendre évident le changement moléculaire qui, selon moi, 
doit se manifester sur la surface opposée du verre dans de 
telles conditions,et les expériences suivantes, choisies parmi 
beaucoup d'autres» prouveront, je le pense, que cette ex- 
plication est la vraie. 
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er 1 . — Deux plaques de verre à vitre , mesurant de 3 pouces 
à 3 pouces 1/2, ont été plongées dans de l'acide nitrique, 
puis lavées et séchées avec un mouchoir de soie bien propre 
jusqu'à ce qu'en soufflant sur leurs surfaces on ait obtenu 
une teinte uniforme. Entre ces plaques on a placé alors un 
morceau de papier ordinaire imprimé d'un seul côté; deux 
feuilles de cuivre, plus petites que les plaques de verre, ont 
été appliquées extérieurement sur chacune d'elles ; enfin 
ces revêtements ont été mis en communication avec les deux 
pôles d'un appareil Ruhmkorff. Après avoir laissé passer le 
courant pendant quelques minutes seulement, les revête- 
ments ont été retirés avec soin, et en soufflant sur la sur- 
face intérieure du verre qui était en contact avec les mots 
imprimés, on a pu voir apparaître ces mêmes mots avec une 
grande netteté. Les fibres même du papier ont été trans- 
portées très-exactement par le souffle, si ce n'est dans la 
partie qui se trouvait au delà de la feuille de cuivre. 

«2. — Je pensai alors qu'il me serait possible de fixer ces 
impressions, en employant de l'acide fluorhydrique; en re- 
prenant, en effet, la même expérience, j'eus soin, après 
Télectrisation, d'exposer la plaque de verre au-dessus d'un 
creuset contenant du fluor en poudre et de l'acide sulfu- 
rique. En chauffant légèrement, les lettres sortirent, assez 
imparfaitement, il est vrai, mais certaines parties du pa- 
pier furent magnifiquement reproduites. 

«3. — Je découpai encore, en lettres d'un papier blanc et 
mince, le mot Volta, que je plaçai entre les plaques de verre ; 
celles-ci furent soumises comme plus haut à l'action du cou- 
rant, et la surface^ intérieure de l'une d'elles fut ensuite 
exposée, sans les lettres de papier, à l'action de la vapeur 
fluorhydrique. Les figures, auparavant invisibles, sortirent 
parfaitement et formèrent une reproduction permanente et 
très-soignée du mot Volta, d'une manière aussi complète 
que si Ton avait usé des moyens ordinaires de reproduction. 
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Il va sans dire que cette surface pouvait être lavée et 
frottée sans la moindre altération. Les résultats que j'ai 
obtenus me donnent lieu d'espérer, pour ceux qui vou- 
dront les poursuivre au point de vue de l'art, qu'ils arrive- 
ront à obtenir par ce moyen de belles reproductions sur 
verre de dessins en silhouette et même de fines gravu- 
res, etc. 

« k. — J'ai électrisé de nouveau une plaque de la même 
manière; puis après avoir recouvert de collodion ioduré la 
surface qui possédait l'image invisible, je l'ai plongée dans 
un bain de nitrate d'argent (de 40 grains à l'once) placé 
dans une chambre éclairée par une bougie, comme le font 
d'ordinaire les photographes. Cette surface fut ensuite tenue 
en face dune fenêtre pendant quelques secondes, et ren- 
trée aussitôt dans la chambre obscure : en versant alors une 
solution d'acide pyrogallique, le mot Volta et la partie du 
verre située au delà des limites de la feuille de cuivre fu- 
rent noircis et purent être distingués parfaitement, les 
autres parties du verre ayant été effectivement protégées par 
l'électricité de l'action de la lumière. Les figures ont été 
enfin rendues permanentes par une forte solution d'hypo- 
sulfate de fer. 

a 5. — Dans une expérience semblable à la précédente, 
je fis disparaître la couche de collodion, après avoir fixé 
l'impression. Cette couche contenait évidemment cette im- 
pression, comme cela se passe dans la photographie ordi- 
naire, puisque, les plaques de verre étantlavées avec de 
l'eau distillée, puis séchées avec soin, n'accusaient aucunes 
traces lorsqu'on soufflait dessus. 

« 6. — Une impression électrique du mot Volta ayant été 
frottée avec un mouchoir, puis lavée à l'eau et à l'alcool, 
et enfin séchée, l'impression s'est encore manifestée sous 
l'action du souffle. Sans doute quelqu'une des matières chi- 
miques employées dans le procédé au collodion, avait été la 



Digitized by CjÔOQ IC 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 74 

cause de la disparition de la figure dans l'expérience n° 5, 
mais je n'ai point encore découvert à laquelle de ces ma- 
tières cet effet devait être rapporté. 

«7. — Des lettres découpées dans une feuille de cuivre 
ont été substituées à celles de papier; l'effet a été le même, 
quoiqu'il m'ait paru un peu plus faible. 

a 8. — Une solution de nitrate d'argent a été répandue 
sur la surface d'une plaque éleetrisée, de manière à y for- 
mer un bain ; une rangée formée de dix épingles communes, 
a été disposée de manière à toucher le verre de ses pointes, 
sur tout le parcours de l'image invisible ; l'argent se préci- 
pita nécessairement sous une forme arborescente, et je 
pensai que les lignes de dépôt devaient suivre les contours 
de l'image invisible : cependant je n'ai pu être encore abso- 
lument certain de ce fait, bien que dans une expérience 
particulière j'aie cru en avoir une preuve de quelque évi- 
dence. 

« Les expériences précédentes ont été répétées plusieurs 
fois, tant avec l'électricité positive qu'avec l'électricité néga- 
tive de l'appareil. Tout d'abord je crus avoir trouvé une 
remarquable différence accompagnant le changement de di- 
rection de la décharge lorsque j'employais l'acide fluorhy- 
drique : dans deux expériences où la feuille de cuivre delà 
plaque de verre supérieure était en communication avec le 
pôle positif, l'impression des lettres sur le côté inférieur de 
cette plaque était entièrement lisse, après l'exposition à la 
vapeur, tandis que le reste de la plaque était terni. Dans 
deux autres expériences, la feuille de cuivre supérieure 
étant en communication avec le pôle négatif, c'était l'in- 
verse qui avait lieu. Cependant, dans les expériences faites 
plus tard, de grandes irrégularités se sont montrées dans 
cette loi, et il m'a semblé qu'elles dépendaient de la durée de 
l'exposition, aussi bien que des petites différences qui exis- 
tent toujours dans la distance qui sépare le verre des lettres 
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de papier. Le contact entre ces dernières et les surfaces de 
verre ne peut, en effet, jamais être obtenu d'une manière 
parfaitement uniforme.. 

a Bientôt après les premières expériences, je plaçai un 
serre-papier en marbre sur la plaque de verre supérieure, 
et j'obtins des résultats plus uniformes et plus parfaits. 

« En électrisant par période de cinq à dix minutes, on 
produit les effets les plus clairs et les mieux arrêtés ; lorsque 
le courant passe pendant un temps plus long, une seconde 
marge se montre graduellement et on la voit s'étendre au- 
tour des contours extérieurs des lettres, en affectant la 
même apparence que si celles-ci avaient été mouillées et 
que le liquide se fût étendu un peu sur le verre. 

« Lorsque l'électrisation était ainsi prolongée, on aperce- 
vait les traits en inclinant le verre à la lumière, sans avoir 
besoin de souffler dessus. Dans ce cas, il semble que le 
verre ait été superficiellement désagrégé; pourtant je n'ai 
pu encore acquérir la preuve de ce changement d'état, n 
au microscope, ni parla polarisation de la lumière. J'espère 
néanmoins y arriver par un examen plus prolongé ou par 
d'autres moyens. 

<r II peut être bon d'établir ici que d'autres expériences 
ont encore été faites en laissant toujours les lettres entre 
les plaques de verre, et sans faire agir l'électricité : dans 
ce cas, aucun effet n'a été produit, mais il est probable, par 
pnalogie avec les phénomènes de Moser, qu'un contact pro- 
longé très-longtemps amènerait quelque résultat. » 

III 

TRANSMISSION DES COURANTS INDUITS DANS LE VIDE. 

Les expériences que M. Grove avait entreprises, pour 
déterminer les effets électro-calorifiques dus aux réactions 
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polaires des courants induits sur les lames métalliques, effets 
dont nous parlerons bientôt, l'avaient conduit à varier la 
nature des milieux dans lesquels s'échangeait l'étincelle, en 
introduisant sous le récipient de la machine pneumatique 
différents gaz ou vapeurs. Croyant à un effet d'interférence 
électrique dans la création des anneaux colorés quir ob- 
serva, il chercha à analyser la lumière produite par l'étin- 
celle elle-même dans ce récipient, et pour développer plus 
énergiquement le phénomène, il fit le vide sur de la vapeur 
de phosphore. Quel fut son étonnement, quand, ait Heu 
d'une simple lueur diffuse, il aperçut à l'intérieur du réci- 
pient une lumière complètement stratifiée, c'est-à-dire 
coupée transversi 
titude de petites 
La lumière de l'é 
une vapeur, en a 
celle provoquée d 
chine électrique, 
manière. Quelle 
M. Grove n'étudi 
phénomène, qui 
voir'. A peu près 
de son côté des r< 
appareil dans l'œi 
fait sur de la va] 

stratifications au milieu de la lumière rouge issue du pôle 
positif, et que ces stratifications, ou raies obscures, sem- 
blaient animées* d'un mouvement de vibration très-pro- 
noncé. Cette curieuse expérience ayant été montrée à 
M. Quet, alors professeur au collège Saint-Louis, cet habile 
physicien étudia les diverses circonstances du phénomène, 
et publia, dans les Comptes rendus de l'Académie des 

1; Voir le mémoire de M. Grove. Annales de Physique et de Chimie* 
vol. $7. p. 88$. , 
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Sciences du mois de décembre 1852, un travail fort curieux 
que nous allons rapporter en partie. 

«Lorsqu'on a fait le vide aussi exactement qu'il est pos- 
sible de l'observer avec une excellente machine pneumatique 
dans le récipient connu sous le nom d'oeuf électrique, dit 
M. Quet, et si l'on met en communication les deux tiges du 
récipient avec les fils qui amènent lesdeux électricités four- 
nies par la machine électrique de M. Ruhmkorff, on voit se 
produire dans le vide deux lumières électriques différentes 
par la couleur, la forme et la position. L'une des lumières 
est bleue, et entoure régulièrement la boule et la tige 



Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33. 

négatives; l'autre est rouge de feu ; elle adhère d'un côté à 
la boule positive, s'étend de l'autre vers la boule négative, 
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et a pour limites latérales une surface de révolution autour 
de Taie du récipient. (Voir fig. 33.) 

« En étudiant cette double lumière électrique dans des 
conditions variées, continue M. Quet, je suis parvenu à 
établir qu'elle a dans certaines circonstances une constitu- 
tion fort singulière qui peut la faire paraître comme stra- 
tifiée, c'est-à-dire composée d'une suite de couches bril- 
lantes, entièrement séparées les unes des autres par des 
couches obscures (voir figure 32). Pour bien développer 
ce phénomène de stratification et lui donner un grand éclat, 
on peut s'y prendre ainsi : — On remplit d'abord le réci- 
pient avec un mélange d'air et d'une des vapeurs fournies 
par l'esprit de bois, l'essence de térébenthine, l'alcool, 
l'huile de naphte, le bichlorure d'étain, etc. ; on fait en- 
suite le vide aussi parfaitement que possible avec une excel- 
lente machine pneumatique, on met les boules du récipient 
à O m jl de distance environ, puis on fait passer le courant 
électrique que fournit la machine de M. Ruhmkorff; alors 
on voit une multitude de couches brillantes, séparées par 
des couches obscures, formant entre les pôles du récipient 
comme une pile de lumière électrique. Dans la lumière 
rouge, les couches brillantes les plus rapprochées de la 
boule négative ont la forme de capsules dont la concavité 
est tournée vers cette boule ; leur position et leur figure 
sont sensiblement fixes, en sorte qu'il est facile de constater ; 
sur elles qu'il y a discontinuité en passant de l'une à l'autre. 
La capsule extrême ne touche pas la lumière violette du 
pôle négatif; elle en est séparée très-nettement par une 
couche obscure, au moins quand on n'emploie pas le bi- 
chlorure d'étain pour former le vide; cette couche obscure 
peut être plus ou moins grande, suivant la nature des 
vides et leur perfection ; on peut la rendre très-considé- 
rable en se servant de l'essence de térébenthine pour for- 
mer le vide du récipient. Le phénomène de stratification 
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est donc facile à constater pour les trois ou quatre couches 
qui avoisinent la lumière bleue du pôle négatif; mais la 
lumière rouge contient une multitude de couches bril- 
lantes, et il importe de constater pour elles qu'il y a 
discontinuité en passant de Tune à l'autre. Ces couches 
ne sont pas toutes d'une même espèce de rouge, et cette 
variété est très-sensible lorsqu'on emploie le bichlorure 
d'étain ; leur forme est aussi très-diverse, suivant la nature 
des vides, le degré de leur perfection, le rang de la cou- 
che, la distance des boules; en outre, pour une même 
couche, cette forme et cette position ne paraissent pas 
fixes, et il semble que, dans la colonne de lumière, il y a 
comme un mouvement ondulatoire et progressif, si les 
couches sont bien séparées, ou un mouvement giratoire 
autour de Taxe du récipient, si les couches sont plustt* 
fixées et moins séparées. Mais ces mouvements d'ondula- 
tion ou de rotation ne paraissent être que de simples illu- 
sions d'optique. 

a Pour éliminer ces illusions et constater le phénomène 
de stratification dans toute sa simplicité, il est essentiel 
d'isoler les différentes charges électriques, car la lumière 
qu'on aperçoit dans le vide n'a pas une durée continue ; elle 
consiste en une suite de décharges électriques qui se succè- 
dent avec rapidité, et qui résultent des ruptures du courant 
inducteur par le marteau de l'interrupteur de l'appareil d'in- 
duction. Au lieu de laisser au marteau le jeu alternatif et 
très-rapide que lui donne l'électro-aimant de la machine, on 
peut le manœuvrer à la main, et, en le soulevant une seule 
fois, on obtient dans le vide une émission de lumière qui 
ne dure qu'un instant. Dans ces conditions, toutes les illu- 
sions d'optique cessent, et on voit la pile entière de couches 
alternativement brillantes et obscures se dessiner avec une 
forme fixe. En renouvelant celte manœuvre à volonté, il 
devient donc facile d'étudier les détails du phénomène. 
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« Les couches de la lumière ronge ne se montrent pas sea* 
lement dans l'espace qui sépare la boule positive de la lu- 
mière bleue ; elles peuvent se former tout autour de la 
boule positive et s'étendre jusqu'à sa tige $ on en voit aussi 
quelquefois tout autour de la lumière bleue, soit sur la 
boule négative, soit môme sur la tige ; alors ces couches 
sont comme percées à leur centre pour laisser la place que 
doit occuper la lumière bleue. 

« La lumière rouge n'est pas seule stratifiée, la lumière 
bleue Test aussi, et ce dernier phénomène est toujours 
très -nettement visible lorsque le vide est bien fait; car, 
indépendamment d'une lueur vague qui termine la lumière 
bleue, on reconnaît dahs cette lumière trois couches dis- 
tinctes qui ont une forme et une position fixes ; la couche 
intermédiaire est sombre, et elle parait d'un bleu obscur, 
peut-être parce qu'on ne peut la voir qu'à travers la couche 
extérieure ; par le progrès du vide on peut donner à cette 
couche obscure plus de 2 millimètres d'épaisseur. » 

M. Quet a soumis à l'observation un assez grand nombre 
de vides différents entre eux, qu'il obtenait après avoir 
introduit dans le récipient, soit des gaz homogènes, soit 
des mélanges, et il a toujours obtenu le phénomène de la 
stratification. En variant la forme des récipients, il est par- 
venu à obtenir des courbes presque planes. 

Gomme les deux lumières stratifiées de couleur rouge et 
bleue sont séparées par une couche obscure dans la plu- 
part des vides, M. Quet a pensé que peut-être en appro- 
chant les deux boules Tune de l'autre, il parviendrait à 
éteindre l'une des deux lumières électriques en conservant 
l'autre ; cette prévision s'est réalisée quand l'expérience a 
été faite dans l'air avec une boule positive bien polie ; mais 
dans les vides par lesquels la lumière rouge est excessive- 
ment développée autour de la boule positive, l'extinction 
n'est pas complète. Dans tous les cas, la lumière bleue, au 
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Heu dé s'affaiblir ou de se contracter lorsque la lumière 
rouge disparaît complètement ou partiellement, se ravive 
au contraire et s'étend plus au loin le long de la tige néga- 
tive, si déjà elle n'en occupe pas toute la longueur. 

Conductibilité du vide. — En cherchant quelle peut être 
la cause de cette augmentation d'éclat que prend la lumière 
bleue, 11. Quet a été amené à faire des expériences sur la 
conductibilité électrique du vide. Dans l'un des conducteurs 
qui amenaient l'électricité au récipient, il a donc interposé 
un galvanomètre très-délicat, et s'est assuré que tant que 
le vide n'est pas suffisamment avancé, le galvanomètre 
n'indique rien ; en sorte que, dans ces conditions, le gaz 
raréfié isole l'électricité de la machine. Le galvanomètre 
n'indique rien encore lorsque l'étincelle électrique éclate 
par intervalles rares entre les boules ; mais lorsque le vide 
est assez avancé pour que les décharges successives don- 
nent l'apparence d'une lumière continue, l'aiguille du gal- 
vanomètre commence à se dévier et à indiquer l'existence 
d'un courant électrique. La lumière qu'on observe alors est 
cette lumière rouge du pôle positif dont nous avons parlé 
plus haut ; la boule négative reste encore obscure ou n'offre 
que des traces de lueurs dans cette partie de sa surface qui 
est opposée à la boule positive. Si on raréfie davantage le 
gaz, l'aiguille du galvanomètre se dévie de plus en plus et 
indique ainsi que le vide devient plus conducteur; lorsque 
les boules sont à œ ,l de distance, on peut, de cette ma- 
nière, porter l'aiguille du galvanomètre à 30° et au delà. 
Lorsque la lumière bleue est bien développée sur la boule 
et sur toute la longueur de la tige négative, ce qui suppose 
un vide très-bien fait avec une excellente machine pneu- 
matique, si on approche les deux boules l'une de l'autre, 
on voit l'aiguille du galvanomètre se dévier encore davan- 
tage et de plus en plus, à mesure que la proximité de§ 
boules est plus grande ; la déviation peut être portée à 80» 
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environ. — 11 résulte de ces expériences que les différents 
vides sont conducteurs des courants électriques, et qu'ils 
offrent une résistance pins ou moins considérable suivant 
leur degré de perfection et suivant l'épaisseur de vide que 
Ton emploie. 

M. Gaugain a fait également une série d'expériences sur 
les différents degrés de conductibilité du vide, mais il n'est 
pas arrivé aux mêmes conclusions que M. Quet. Loin de là, 
il est parvenu à démontrer que sous certaines conditions le 
vide pouvait devenir isolant, ainsi que l'avait annoncé depuis 
longtemps M. Masson. Ainsi il a trouvé que quand les cou- 
rants induits de l'appareil de Ruhmkorff se propagent à tra- 
vers l'air et qu'on diminue graduellement la tension du gaz, 
l'intensité électrique accusée par le galvanomètre va d'abord 
en augmentant (lorsqu'on part de la pression atmosphé- 
rique), atteint une valeur maximum, puis commence à dé- 
croître, et prend une valeur minimum quand le vide est fait 
aussi parfaitement que possible. La tension correspondant à 
l'intensité maximum varie d'ailleurs avec une foule de cir- 
constances, avec la grandeur et la disposition des appareils 
avec la distance et rétendue superficielle des électrodes. Cette 
tension a été de 2 M pour une certaine disposition d'appareils 
et de 50 mm pour une autre disposition. En général, quand 
l'électrode négative présente une grande surface et que 
l'épaisseur de la couche d'air traversée par le courant est 
considérable, la période croissante des intensités est très- 
étendue, et la période décroissante est à peine appréciable; 
quand, au contraire, la surface de l'électrode négative est 
très-petite, la période de décroissement est très-étendue et 
la période d'accroissement n'embrasse qu'un petit nombre 
de degrés; lorsqu'on opère avec l'auf -soupape, l'intensité 
correspondant au vide le plus parfait qu'on puisse'obtenir 
avec une machine pneumatique ordinaire est sensiblement 
nulle; enfin lorsqu'on se sert de tubes et que les électrodes 
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sont des fils métalliques, l'intensité correspondant au vide le 
plus parfait est toujours un minimum, mais n'est jamais 
nulle» et dans ce cas la période de décaissement n'est bien 
marquée qu'autant que la distance des électrodes est 
petite. M. Gaugain explique de la manière suivante ces di- 
vers résultats : 

« Lorsqu'un courant électrique se propage à travers l'air, 
la résistance qu'il éprouve doit varier, comme dans le cas 
des liquides, avec la section moyenne du faisceau gazeux qui 
sert de véhicule à l'électricité; or, nous ne pouvons savoir 
exactement quelles sont les dimensions de ce faisceau; mais 
il est naturel de penser qu'il a des rapports de forme et de 
grandeur avec la gerbe de lumière que Ton observe; si l'on 
admet cette hypothèse, on est conduit à conclure que dans 
le cas où l'électrode négative présente une surface étendue, 
la section moyenne du courant va continuellement en aug- 
mentant lorsqu'on raréfie l'air de plus en plus ; car c'est un 
fait d'expérience que, dans ce cas, la gerbe de lumière va con- 
tinuellement en s'élargissant; il résulte de laque l'augmenta- 
tion de section fait, en une certaine mesure, compensation à 
la diminution de conductibilité, qui est la conséquence de la 
diminution de force élastique; quand, au contraire, la sur* 
face de l'électrode .négative est très-limitée, le faisceau 
formé par la réunion des courants élémentaires ne pouvant 
plus se dilater, rien ne fait compensation à la diminution 
de conductibilité, et cette diminution se trouve alors mise 
en évidence. 

«L'explication qui précède suppose que Ton peut appliquer 
aux gaz les lois qui régissent la propagation des courants à 
travers les liquides; cette supposition, généralement admise 
et appuyée sur un grand nombre d'analogies* se trouve en* 
core justifiée par l'expérience suivante : on sait depuis long- 
temps que si l'on partage en deux un électrolyte liquide, au 
moyen d'une cloison métallique placée entre tes deux éiec- 
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trodes, la présence de ce diaphragme, loin de diminuer la 
résistance du circuit, ne fait que l'augmenter, et les deux 
surfaces de la cloison deviennent alors des pôles de nom 
contraire; un fait absolument analogue se présente dans 
le cas de la propagation des courants induits à travers l'air 
raréfié. Si Ton prend un récipient de machine pneumatique 
muni à sa partie supérieure d'une tige en cuivre glissant 
dans une boite à cuir, et qu'après avoir fait le vide on mette 
les deux pôles de l'appareil de Ruhmkorff en communication , 
d'une part avec la machine pneumatique, deFautre avec la 
tige du récipient, on voit jaillir entre cette tige et le tuyau 
d'aspiration de la machine une gerbe de lumière qui présente 
les caractères si souvent décrits; mais, si Ton interpose entre 
les deux électrodes un disque mince d'étain isolé et que la 
distance de ce diaphragme à chacune des électrodes soit de 
cinq à six centimètres, alors l'aspect de la lumière se modifie 
complètement : quand les courants traversent le récipient 
de haut en bas, on observe d'abord un faisceau de lumière 
rouge partant de la tige du récipient, et une auréole bleue 
tapissant la face supérieure du diaphragme, puis un second 
faisceau de lumière rouge partant de la face inférieure du 
disque et une seconde auréole bleue enveloppant le 4uyau 
d'aspiration. Gomme on le voit, le disque d'étain forme un 
double pôle : ce premier fait constaté, si Ton abaisse la tige 
de cuivre de manière à rapprocher son extrémité inférieure 
du diaphragme d'étain, ce diaphragme est percé comme le 
serait une feuille de papier, et le courant passe tout entier 
par le petit trou qui s'est formé; il n'y a plus alors qu'un 
seul faisceau de lumière rouge, une seule couche obscure, 
une seule auréole bleue. Cette expérience prouve bien net- 
tement que l'électricité éprouve une résistance au passage, 
lorsqu'elle se propage d'un corps gazeux ou réciproquement; 
car il est bien clair que l'obstacle qui détermine le courant à 
percer la feuille d'étain ne provient pas de la résistance pro- 

6 
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prement dite du métal , cette résistance étant certainement 
beaucoup plus faible que celle de l'air dont l'étain tient la 
place. » 

D'après ces expériences, on voit donc que, contrairement 
à Tidée qu'on se fait généralement de l'influence du vide, la 
conductibilité de l'air ou plus exactement son aptitude à 
laisser passer l'étincelle électrique ne va pas toujours en 
augmentant quand la pression diminue et lorsque la dis- 
tance franchie par l'étincelle est extrêmement petite, ce 
qui est précisément le cas des expériences citées page 14, 
la pression correspondant à ce maximum de conductibi- 
lité est voisine de la pression atmosphérique. En con- 
séquence, lorsque l'interrupteur de l'appareil d'induction 
est placé dans l'air raréfié à une pression de 3 ou 4 milli- 
mètres de mercure, la résistance que rencontre Textra-cou- 
rant doit être plus grande que dans le cas où l'interrupteur 
est placé dans l'air ordinaire. Il n'est doue pas étonnant, 
d'après cela, que les étincelles du courant induit soient plus 
fortes dans le premier cas que dans le second. 

Stratifications de la lumière électrique dans le vide. — Pour 
obtenir de belles stratifications avec le procédé de M. Grove, 
voici comment on dispose l'expérience : — Un morceau de 
phosphore blanc et bien nettoyé est placé sur la boule infé- 
rieure de l'œuf électrique , dans une capsule de platine, et 
Ton attache à la tige de la boule supérieure un petit godet 
en verre ou un bout de tube, dans lequel on a placé un 
morceau de potasse. Quand on a fait le vide à 0,05 de 
pouce, on voit de belles stratifications sillonner la lumière 
cramoisie sur une longueur qui peut s'étendre jusqu'à un 
pied anglais. On aperçoit en même temps un effet remar- 
quable sur la poudre ou fumée de phosphore allotropique 
(qui se forme toujours quand on observe des stries). Cette 
fumée traverse d'un pôle à l'autre, du côté négatif au côté po- 
sitif, en manifestant ainsi un effet mécanique de la décharge. 
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Quelle est la cause de ces stratifications? C'est ce que 
Ton n'a pu éclaircir jusqu'à présent d'une manière bien 
précise. Ce qui est certain, c'est que leur largeur et leur 
nombre dépendent non-seulement de la nature des vapeurs 
introduites dans l'œuf, mais encore de la forme même de 
l'œuf et de la tension du courant induit. Ainsi, en faisant 
agir le courant induit, créé sous l'influence d'une pile de 
30 éléments, et fortement condensé d'après le système 
de MM. Masson et Grpve, aucunes stratifications ne se sont 
montrées dans l'œuf électrique, et, chose plus extraordi- 
naire, la couleur si différente de la lumière électrique aux 
deux boules de l'œuf est demeurée la même, c'est-à-dire 
uniformément blanche. On aurait dit que l'œuf était rempli 
de gaz d'éclairage enflammé. 

Une circonstance du phénomène qui pourra servir à en 
donner une idée plus nette et plus précise, c'est que, quand 
on abandonne l'expérience à elle-même pendant un certain 
temps, la vapeur, excessivement dilatée dans l'œuf, ne se 
consume pas, comme on serait tenté de le croire, par l'af- 
faiblissement successif des stratifications. La preuve, c'est 
qu'en interrompant l'expérience et ne la reprenant qu'au 
bout d'un quart d'heure ou vingt minutes, les stratifications 
apparaissent de nouveau plus belles et plus brillantes que 
jamais. 

Nous avons déjà eu souvent occasion de signaler la diffé- 
rence de tension de l'électricité d'induction aux deux pôles 
du circuit induit; dans le vide, cette différence est encore 
plus visible; car on peut provoquer la lumière dans l'œuf 
avec le pôle extérieur du circuit, tandis que l'autre pôle 
ne fournit aucune réaction lumineuse : la lumière ainsi 
provoquée de la part d'un des pôles seulement est moins 
rouge et moins amplifiée que la lumière résultant des deux 
à la fois : elle ne constitue qu'un jet lumineux qui va d'une 
boule à l'autre, mais qui est entouré de lueurs blafardes 
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provenant vraisemblablement de particules matérielles 
humides ou conductrices, répandues dans l'air, et qui con- 
tribuent à dériver une partie du jet lumineux. Ce qui 
prouve cette action, c'est qu'on peut diviser le jet lumi- 
neux , et même le dévier complètement de sa direction, 
quand la pile est faible, en plaçant contre les parois de 
l'œuf le doigt, ou tout autre corps conducteur en rapport 
direct avec le sol, comme on le voit 1 fig. 31 ; mais il faut, 
pour que l'expérience telle que nous venons de la dé- 
crire réussisse, que le vide ne soit pas très-bien fait, sans 
quoi le jet de lumière rouge ne fait que se bifurquer, sans 
abandonner sa direction primitive. 

Une chose fort curieuse, et qui démontre que Faction 
physique est très-complexe dans le phénomène de la colo- 
ration différente de la lumière positive et de la lumière 
négative, c'est que, si on introduit dans le circuit induit 
passant à travers l'œuf électrique une résistance considé- 
rable, la lumière rouge disparaît au pôle positif, pour faire 
place à une lumière bleue exactement semblable à celle du 
pôle négatif 2 . Pareil phénomène se manifeste, quand on 
fait circuler deux courants en sens inverse, à travers l'œuf 
électrique (F. fig. 34 ) 3 . M. Masson voit dans ce phéno- 
mène une preuve de la superposition et de la libre circula- 
tion de deux courants de sens contraire dans un même 
conducteur; mais M. Gaugain rapporte cet effet à une 
action de résistance qui placerait l'expérience dans des 
conditions telles, que la charge et la décharge se feraient à 
travers le fil induit lui-même, sans que le courant passât à 
travers cette résistance. Il démontre , du reste , ce fait 
d'une manière assez ingénieuse, au moyen de sa soupape 
électrique, dont nous aurons bientôt occasion de parler. Du 

1. J'ai le premier signalé ces effets. 

2. Cette expérience est due à M. Ruhmkorff. 

3. Cette expérience est de M. Masson. 
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reste, si la résistance qu'on interpose dans le circuit est four- 
nie par un condensateur; si, par exemple, on coupe l'un 



Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38. 

des rhéophores aboutissant aux boules de l'œuf, et qu'on 
mette les deux extrémités disjointes de ce rhéophore en 
rapport avec les deux armures d'un condensateur, les effets 
lumineux sont complètement symétriques, c'est-à-dire que 
chaque boule est entourée d'une lumière bleue qui se 
prolonge le long des tiges, et de cette lumière bleue ressort 
l'effluve de lumière rouge stratifiée qui est ordinairement 
le partage du pôle positif. Ces deux lumières stratifiées sont 
séparées Tune de l'autre, quand l'intervalle des boules est 
assez considérable, ou que le vide n'est pas bien fait; mais, 
dans le cas contraire, elles se confondent et semblent vibrer 
en sens contraire. Ce phénomène, du reste, s'explique par- 
faitement avec la théorie que M. Gaugain a donnée de la 
transmission des courants induits à travers les lames isolantes. 
Si les phénomènes que nous venons d'étudier peuvent 
s'expliquer par des effets de résistance qui forcent le cou- 
rant induit à changer de direction, il n'en est pas de môme 
de certains autres phénomènes qui semblent démontrer 
que la lumière stratifiée peut être produite dans des con- 
ditions différentes de celles que nous avons étudiées, et 
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peut s'éteindre avec un vide très-bien fait. En effet, j'ai 
constaté qu'en prenant un tube très-court (de la taille envi- 
ron d'un eudiomètre), en guise d'œuf électrique, et en 
substituant à la boule supérieure un fil fin de platine con- 
tourné en spirale et terminée par une petite boule de cui- 
vre (voir fig. 36), on obtenait non-seulement une lu- 
mière différente aux deux pôles de l'appareil, mais encore 
une lumière très-énergiquement stratifiée au pôle posi- 
tif, sans que pour cela le vide ait été fait sur une vapeur 
quelconque; cette lumière est quelquefois plus blanche 
que celle de l'œuf , mais en revanche la lumière bleue 
est plus nettement dessinée ; les trois atmosphères qui la 
composent ( rouge bleuâtre , indigo et bleu d'outremer 
clair) se détachent parfaitement les unes des autres et sui- 
vent toutes les sinuosités du conducteur en communication 
avec la boule négative ; ce qui produit lq plus merveilleux 
effet, quand le courant passe de manière que ce soit la 
spirale de platine qui soit pôle négatif. Cette spirale alors 
paraît entièrement lumineuse * et semble être bordée d'une 
frange de trois bleus différents; mais là n'est pas le plus 
curieux du phénomène... C'est quand, après avoir perfec- 
tionné le vide, on aperçoit, soit au bas de la tige de la 
boule inférieure si elle est négative, soit autour des spires 
du fil de platine si au contraire celui-ci est négatif, une 
seconde lumière rouge stratifiée, dont les strates semblent 
sortir des spires de l'hélice de platine quand elle apparaît 
de ce côté. En continuant à perfectionner le vide, le fil de 
platine étant négatif, cette seconde lumière stratifiée qui 
enveloppe l'hélice de platine vers son point d'attache avec 
la garniture de l'appareil s'abaisse, celle du pôle positif 
s'élève , et au bout de quelques instants de pompage les 



1. M. Masson avait découvert cette illumination du fil de platine dans 
le vide, dès Tannée 1842. 
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deux lumières stratifiées se confondent, en enveloppant 
entièrement le fil de platine, dont la lumière bleue se 
trouve alors considérablement voilée. En continuant d« 
pomper encore, on finit par éteindre la lumière rouge du 
pôle positif, puis la deuxième lumière stratifiée, et fi ne 
reste plus de lumineux dans le tube que le fil de platine 
avec ses franges bleues, qui se trouve entouré d'une Jueur 
d'un violet assez blafard. Un seul point très-lumineux reste 
sur la boule positive, et de ce point part quelquefois une 
lueur blanchâtre tirant quelque peu sur le vert. En renver- 
sant le sens du courant, la boule inférieure devenue néga- 
tive se trouve entourée de la lueur violette dont nous venons 
de parler, laquelle lueur est beaucoup plus prononcée au 
point de naissance de la tige et ne possède aucune stratifica- 
tion. Le fil de platine devenu pôle positif n'est plus illuminé, 
mais la boule qui le termine constitue un point lumineux 
très-brillant qui se détache au milieu de 1 obscurité qui l'en- 
toure comme un globe de feu. De ce globe, comme de la 
boule inférieure avant le renversement du courant, se 
détachent de temps à autre quelques lueurs stratifiées 
d'un blanc verdâtre, mais peu visibles. Il faut, pour que 
cette expérience réussisse, faire le vide à 1/2 millimètre 
au moins. 

En laissant rentrer l'air successivement dans le tube, ta 
.couleur de la lumière change; de blafarde qu'elle était elle 
devient rougeâtre, puis les deux lumières rouges stratifiées 
se montrent de nouveau, d'abord unies ensemble, puis se 
séparant de plus en plus, laissant la boule qui termine le* fil 
de platine d'un bleu magnifique au milieu d'un espace par- 
faitement obscur, si toutefois cette boule est négative ; puis 
la lumière du pôle positif devient d'un rouge beaucoup plus 
intense et sans stratifications, tandis que le fil de platine, 
très-nettement illuminé eu bleu, produit le plus merveil- 
leux coup d'œil. Enfin 1 illumination de ce fil disparaît à 
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partir de son point d'attache, ia lumière rouge s'amincit et 
n'apparaît bientôt plus que sous la forme d'un arc lumineux 
rouge qui se ramifie de temps en temps. 

J'ai répété quatre fois de suite ces expériences devant 
MM*. Leboucher et Roger, professeurs de physique à la 
faculté et au collège de Caen, avec une égale réussite. J'ai 
fait plus encore, et j'ai voulu m'assurer si, en faisant le 
vide pendant le passage du courant, j'obtiendrais les 
mêmes effets; j'ai trouvé une différence, mais je crois qu'il 
faut l'attribuer à des circonstances particulières ; car ces 
effets ne se montrent pas toujours de la même manière. 
Dans tous les cas, ils méritent d'être signalés, car ils se 
sont reproduits plusieurs fois devant nos yeux dans les 
mêmes conditions. Ces phénomènes sont d'abord la non- 
reproduction de stratifications dans les lumières rouges 
que j'ai déjà signalées, et l'apparition d'une troisième 
lumière rouge formant une couronne assez étroite autour 
de la boule négative. Cette dernière lumière est accompa- 
gnée inférieurement, c'est-à-dire du côté opposé au jet 
lumineux, d'un segment complètement obscur qui coupe 
d'une manière très-nette la triple couche de lumière bleue 
qui entoure la boule. Du reste, la lumière bleue qui res- 
sort de cette couronne de feu forme alors comme une 
effluve de feu bleu. Quand la lumière est stratifiée, les 
traces de cette couronne de lumière rouge s'aperçoivent 
également, mais d'une manière beaucoup moins brillante ; 
elles dessinent comme des espèces de cornes rougeâtres 
également stratifiées. Quand ce phénomène a atteint son 
apogée, les lumières rouges se trouvent éteintes, et il ne 
subsiste plus que la lueur blafarde dont j'ai parlé, et qui 
est le signe d'un vide très-bien fait. 

Si Ton se rappelle que le vide imparfaitement fait favo- 
rise le développement de la lumière rouge dans l'oeuf élec- 
trique, par suite de la moindre résistance qui est offerte à la 
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transmission du courant, et que le vide parfait ou du moins 
très-perfectionné empêche cette transmission, comme 
cela a été prouvé précédemment, l'explication des circon- 
stances principales des expériences précédentes devient 
facile. En effet, au moment où les deux lumières rouges 
stratifiées apparaissent aux deux pôles du circuit, la con- 
duction du vide est près d'avoir atteint son maximum, et 
les deux courants inverse et direct traversent successive- 
ment le vide 1 . Alors les effets lumineux paraissent à peu 
près les mêmes aux deux pôles du circuit, parce que l'œil 
ne peut pas les isoler; seulement, celui de ces effets qui est 
en rapport avec le courant direct étant prépondérant, il 
atténue l'autre. Ces effets se développent naturellement 
jusqu'au maximum de conductibilité du vide, et c'est ce qui 
fait que les lumières rouges semblent marcher Tune verâ 
l'autre. Quand les deux lumières se sont rejointes, la con- 
ductibilité du vide est sur le point de cesser, et lorsqu'elle 
n'existe plus, ce qui arrive alors que la pression du mer- 
cure indique environ un demi-millimètre, l'extinction de 
ces lumières rouges a lieu. Il ne reste plus dans le tube que 
la lueur blafarde dont nous avons parlé et qui n'est que la 
réverbération de la lumière bleue produite au pôle négatif. 
La transmission du courant s'effectue alors comme si une 
lame de verre se trouvait interposée entre les deux rhéo- 
phores, c'est-à-dire par un retour du courant sur lui-même, 
ainsi que nous l'avons vu page 8&. Quand on laisse rentrer 
l'air dans le tube, la conduction du vide reparaît, et les phé- 
nomènes qui ont d'abord eu lieu se renouvellent en sens 
inverse. 

Je ne dois pas oublier de mentionner, comme pouvant 
avoir influé sur les effets dont j'ai parlé, qu'une volatilisa- 



i. Dans ce cas le galvanomètre interposé dans le circuit peut indiquer 
0, bien que le vide soit devenu au contraire très-conducteur. 
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tion carbonée s'est effectuée pendant le cours de mes expé- 
riences à l'intérieur du tube dans lequel j'ai expérimenté. 
Il en est résulté que toute la partie supérieure de ce tube 
correspondante à l'hélice de platine s'est trouvée régulière- 
ment noircie, ainsi que la boule et le fil de platine. L'autre 
boule a été piquée en plusieurs points. Il est vrai que l'es- 
pace séparant les deux boules n'était que de 6 centimètres 
environ, et que ces boules étaient vernies. 

M. Gaugain, voulant se rendre compte des phénomènes 
si complexes que présente la lumière stratifiée, a cherché à 
répéter la plupart des expériences que nous avons décrites 
dans des conditions parfaitement déterminées, et il est 
arrivé à conclure : 

1° Que, dans un œuf électrique parfaitement nettoyé 
avec des boules et des tiges de cuivre non vernies et bien 
polies % aucune stratification ne peut se montrer dans la 
lumière rouge du pôle positif, qui a la forme d'un fuseau 
ou plutôt d'une flamme de bougie ; mais, en revanche, une 
portion plus ou moins étendue de la tige positive se trouve, 
comme la tige négative, enveloppée d'une couche lumi- 
neuse rosée, très-mince et d'aspect floconneux; 

2° Que, quand le vide est fait sur la vapeur d'une sub- 
stance combustible, cette dernière gaîne lumineuse qui en- 
veloppe la boule et la tige positives disparaît pour laisser la 
lumière rouge, qui est devenue stratifiée, s'évaser et for- 
mer une espèce de cloche, dont la base est tournée vers la 
boule négative, comme nous l'avons, du reste, indiqué sur 
la figure 32 ; 

3° Que, quand l'expérience est prolongée assez long- 
temps, la forme de cloche de la lumière rouge stratifiée 
change d'aspect et reprend celle de fuseau; 

4° Que, quand la boule négative est recouverte de dépôts 

isolants, tels que du vernis, ces dépôts faisant obstacle au 

. passage des courants le forcent à se diviser en plusieurs 
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courants partiels, qui viennent aboutir, les uns sur la 
boule, les autres sur la tige, d'autres sur la virole qui porte 
cette tige, et chaque faisceau de courants élémentaires pro- 
duit sa lumière stratifiée et son auréole négative; 

5° Que, quand le vide a été fait sur un mélange d'air et 
de vapeurs combustibles, le phénomène de stratification 
varie suivant que c'est l'un ou l'autre des deui éléments 
qui prédomine ; quand c'est l'air, la gerbe de lumière rouge 
est formée de cinq ou six strates de forme irrégulière 
d'un rouge vif, qui ont quelquefois près d'un centimètre 
d'épaisseur, mais qui ne persistent pas longtemps; quand, 
au contraire, c'est la vapeur qui est en excès, les strates 
sont beaucoup plus nombreux et paraissent rouges ou pur- 
purins; 

6<> Que, quand le courant a traversé l'œuf pendant un 
certain temps, la couleur rouge disparaît graduellement et 
fait place à cette teinte blafarde qui est propre à la vapeur 
d'essence, sans qu'une interruption momentanée fasse re- 
paraître la couleur rouge; 

7° Que les strates rouges proviennent de la combustion 
de la vapeur introduite. 

Voici comment M. Gaugain croit démontrer cette der- 
nière hypothèse : 

«L'hypothèse, dit-il, qui fait dépendre les strates ronges 
de la combustion de l'essence, se trouve justifiée par l'ob- 
servation de certains mouvements de translation que ces 
strates sont susceptibles d'éprouver. Lorsqu'on observe 
dans les conditions ordinaires les mouvements des strates, 
on reconnaît aisément que la couche brillante la plus voi- 
sine de l'auréole négative est sensiblement immobile, et 
que les couches suivantes sont animées d'un mouvement 
ondulatoire d'autant plus marqué que Ton considère des 
couches plus voisines du pôle positif; mais il paraît extrê- 
mement difficile de déterminer quels sont les mouvements 
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réels qui produisent ces apparences. Lorsqu'au contraire 
on interpose dans le circuit induit un petit condensateur, 
il devient possible d'observer certains mouvements de trans- 
lation que prennent alors les strates, surtout quand l'œuf 
renferme un mélange convenablement dosé d'air et d'es- 
sence ; on peut arriver, en effet, avec quelques tâtonne- 
ments, à obtenir des strates nuageux qu'il est très-facile 
de distinguer les uns des autres, en raison de leur rareté, 
de l'inégalité de leurs formes et de l'inégalité de leur dis- 
tribution. Lorsqu'on a obtenu cette espèce particulière de 
strates, on peut aisément constater les deux faits suivants : 
— D'abord, si l'œuf électrique est en communication avec 
une machine pneumatique et qu'on mette en jeu les pis- 
tons, on voit toute la colonne des strates s'abaisser très- 
manifestement, chaque fois que l'on produit une aspira- 
tion ; — et lorsqu'au contraire on laisse rentrer dans l'œuf 
une très-petite quantité d'air, les strates, qui demeurent 
plus nombreux, sont entraînés rapidement vers la boule 
supérieure sur laquelle ils paraissent s'entasser. — Ce dou- 
ble fait peut être observé, même avec les strates blancs. 
Celui que nous allons maintenant exposer ne se produit, 
au contraire, qu'avec les strates rouges, et n'est bien ma- 
nifeste que dans le cas où ces strates ont la forme nua- 
geuse et irrégulière dont nous avons parlé d'abord ; voici 
en quoi il consiste : — Si après avoir séparé l'œuf de la 
machine pneumatique on lui fait prendre diverses positions, 
on trouve que, dans le cas où il est horizontal, les strates se 
déplacent les uns dans une direction, les autres dans la 
direction opposée, comme s'ils étaient sollicités par deux 
forces attractives émanant des électrodes; mais que, dans 
le cas où l'œuf est vertical, la presque totalité de la colonne 
stratifiée s'élève toujours de bas en haut. 

« De ces deux observations, que je ne peux pas ici discu- 
ter en détail, continue M. Gaugain, il me paraît résulter 
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nettement que les strates brillants (blancs ou rouges) sont 
matériels, puisqu'ils peuvent céder à l'aspiration produite 
par une machine pneumatique, ou à l'impulsion résultant 
d'un courant d'air. En second lieu, puisque les strates 
rouges tendent à s'élever de bas en haut, ils sont nécessai- 
rement plus légers que le milieu qui les environne ; cette 
légèreté spécifique est facile à comprendre si, comme je 
l'ai admis plus haut, les strates rouges sont dus à une com- 
bustion; suivant cette hypothèse, le premier effet des 
forces électriques est de séparer matériellement le milieu 
gazeux en tranches de natures différentes : puis, le passage 
du courant provoquant l'inflammation des couches com- 
bustibles, ces couches s'élèvent par la même raison que la 
flamme de nos foyers tend à monter à l'air libre. Il reste 
beaucoup à faire sans doute pour compléter la théorie dont 
je viens d'indiquer les bases; mais je crois avoir du moins 
établi ce point important, que les strates sont matériels et 
qu'en conséquence il faut renoncer à les attribuer, soit à 
un système particulier d'interférences, soit à un caractère 
de périodicité qui serait inhérent au mouvement élec- 
trique. 

«En admettant, continue -t-il, que les stratifications 
rouges soient l'effet d'une combustion, on peut se rendre 
compte du phénomène complexe qui modifie l'aspect de la 
lumière pendant le cours de l'expérience, ou suivant les 
différentes conditions dans lesquelles on expérimente. En 
effet, on conçoit que, la combustion, ayant pour effet de 
faire disparaître complètement ou la vapeur ou l'air, sui- 
vant qu'il y a eu primitivement excès d'air ou d'essence, les 
strates rougis doivent, au bout d'un certain temps, être 
remplacés, soit par la lumière diffuse qui caractérise l'air 
exempt de vapeurs, soit par les strates blancs qui caracté- 
risent la vapeur d'essence. » 

Bien que ces expériences fort curieuses semblent donner 
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raison à l'hypothèse de M. Gaugain, je crois que le phéno- 
mène est beaucoup plus complexe, et que si M. Gaugain 
eût expérimenté avec une meilleure machine pneumatique 
et en faisant varier la forme des récipients, il aurait pu 
constater des phénomènes différents. On a déjà vu, en 
effet, par les expériences que j'ai citées plus haut, que les 
stratifications ne sont pas le propre exclusif du pôle positif; 
en second lieu, que ces stratifications, qui peuvent être 
rouges ou blanches, disparaissaient au bout d'un certain 
temps* avec un vide très-bien fait pour reparaître quand on 
fait rentrer un peu d'air. Ces expériences, que j'ai répétées 
plusieurs fois, ont été faites primitivement dans un appareil 
complètement neuf et bien séché ; il est vrai que les boules 
étaient vernies, et je crois que c'est à cette circonstance 
qu'il faut rapporter la présence des vapeurs carbonées que 
j'ai sigaalée précédemment comme ayant pu influer sur le 
phénomène. Mais en admettant que ces vapeurs carbonées, 
en jouant le rôle de la vapeur d'essence , aient pu donner 
lieu à ces stratifications, comment expliquer que la com- 
bustion ait pu les absorber complètement au moment de 
la disparition de la lumière rouge, puisque ces vapeurs se 
formaient indéfiniment, et qu'en répétant pendant quatre 
jours de % suite ces expériences j'obtenais toujours de la 
lumière stratifiée ? Comment , en faisant rentrer un peu 
d'air , cette lumière stratifiée, disparue, reparaissait-elle 
comme par enchantement? Comment, d'après les expé- 
riences mêmes de M. Ruhmkorff, les stratifications qui dis- 
paraissent au bout d'un certain temps d'expérimentation, 
se montrent-elles de nouveau, après qu'on a laissé l'expé- 
rience interrompue pendant quelques instants? Je crois 
donc que le phénomène est beaucoup plus complexe que 
ne l'indique M. Gaugain, et que la perfection du vide exerce 
une notable influence. 

1 . J'ai le premier signalé ce fait. 



Digitized by 



Google 



SUR LA MACH1NK DE BUHMKORFF. 95 

M. Grove, sans prétendre donner une explication com- 
plète de ces stratifications, croit que la manière de rompre 
le contact de l'interrupteur a une influence marquée sur le 
phénomène. «Si, par exemple, dit M. Grove, le bras portant 
le marteau de cet interrupteur repose sur un ressort flexi- 
ble placé au-dessous, les stries sont beaucoup plus étroites 
que quand ce ressort est plus rigide. Quand on opère une 
simple rupture de contact en soulevant le marteau de l'in- 
terrupteur, on observe encore, il est vrai, des stratifica- 
tions. Mais une rupture de contact ainsi pratiquée n'est pas 
une rupture bien faite; la fusion des métaux au point de 
contact et la vibration qui accompagne le mouvement dé- 
terminent une double ou triple rupture. Le meilleur moyen 
pour l'obtenir est de croiser deux gros fils de cuivre, et de 
tirer d'une main ferme l'un sur l'autre jusqu'à ce que l'extré- 
mité du premier ait abandonné le second. Lorsqu'on a bien 
opéré, on n'observe pas de stries dans la majorité des cas.» 
Dans le vide barométrique, le plus parfait que nous puis- 
sions obtenir, et qui cependant ne Test pas complètement, 
puisqu'il s'y trouve encore de la vapeur de mercure, l'étin- 
celle d'induction donne lieu à une lumière complètement 
blanche qui remplit entièrement tout le tube. M. Masson, 
pour cette expérience, a recours à d'immenses baromètres 
dont il détache la chambre vide, après l'avoir fermée à la 
lampe et y avoir introduit deux fils de platine ( V. fig. 37, 
38). De cette manière, il obtient un œuf électrique avec un 
vide permanent. En faisant passer dans un semblable appa- 
reil le courant d'induction issu du pôle extérieur de l'appa- 
reil, M. Masson a pu, au moyen d'un anneau métallique, 
soit en cuivre, soit en papier détain, arrêter et raccourcir 
h volonté la lumière remplissant le tube; ce que l'on con- 
çoit d'ailleurs facilement, puisque, d'après ce que nous 
avons déjà dit, le jet lumineux, en se portant sur cet an- 
neau, réagit par condensation et produit un effet ana- 
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logue à celui que nous avons déjà signalé pour les conden- 
sateurs. 

Phénomènes particuliers de la transmission électrique 
dans le vide. — Préoccupé depuis longues années des pro- 
priétés du carbone, M. Despretz a eu l'idée de soumettre, 
pendant un temps très-prolongé, le carbone pur à l'action 
de l'électricité d'induction ; il fixa donc au pôle positif du 
circuit occupant la boule inférieure de l'œuf électrique, un 
morceau de sucre candi, qui, comme on le sait, représente 
le carbone le plus pur, et pour en recevoir la sublimation 
il adapta à la boule supérieure une houppe de (ils de platine 
très-fins. Il pratiqua aussi bien qu'il le put le vide dans 
l'œuf, et laissant passer pendant plus d'un mois le courant 
entre le charbon et les fils de platine, il aperçut, au bout 
de ce temps, que ces fils se trouvaient recouverts d'une 
poussière noire, au milieu de laquelle se distinguaient quel- 
ques cristallisations. Quelle était la nature de ces cristalli- 
sations? C'était une question bien importante à éclaircir, 
car le carbone cristallisé n'est, comme tout le monde le 
sait, rien autre chose que du diamant. Parmi ces cristaux, 
les uns étaient noirs; mais les autres, très-petits, il est vrai, 
étaient parfaitement translucides et constituaient des octa- 
èdres reposant sur un sommet. Essayés par M. Gaudin, lapi- 
daire très-distingué, ils ont présenté tous les caractères des 
diamants. Ainsi on a pu polir des rubis, dans un temps très- 
court, avec la poussière provenant de ces cristaux, et ces 
cristaux eux-mêmes ont brûlé sans résidu sensible. 

En répétant les curieuses expériences de la lumière élec- 
trique dans le vide, M. Wartmann a fait l'observation sui- 
vante, qui est assez intéressante : Les extrémités du fil 
induit d'un appareil de Ruhmkorff aboutissant dans une 
cloche vide d'air, la lueur électrique se montre à peu près 
comme dans l'œuf électrique, mais si on laisse rentrer de 
l'air jusqu'à ce que cette lueur ne se produise plus, on 
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trouve qu'il suffit pour la faire renaître d'exciter à l'aide 
de conducteurs indépendants et d'une machine électrique 
ordinaire des étincelles dans le voisinage de l'espace où elle 
se montrait. On l'aperçoit alors aussi longtemps que le pas- 
sage des étincelles dure. 

Pour terminer avec les courants d'induction dans le vide, 
je vais entrer dans quelques détails sur les soupapes élec- 
triques de M. Gaugain. 

« Si, dit M. Gaugain, on prend un œuf électrique ordi- 
naire et qu on recouvre d'une substance isolante la boule 
supérieure ainsi que la tige et la virole qui la supportent 
en ne laissant à nu qu'une portion excessivement petite de 
la surface de la boule, puis, qu'on place l'œuf ainsi préparé 
dans le circuit induit de l'appareil de Ruhmkorff en y fai- 
sant entrer en môme temps up bon galvanomètre, on 
pourra constater les résultats suivants : quand les courants 
induits correspondant à la rupture du courant inducteur 
(les seuls qui traversent le vide de l'œuf) marchent de la 
boule couverte à la boule nue, l'intensité du courant accu- 
sée par la déviation du galvanomètre va constamment en 
augmentant, à mesure qu'on raréfie de plus en plus l'air con- 
tenu dans l'œuf. Il n'en est plus de même quand les courants 
induits marchent à travers l'œuf de la boule nue à la boule 
couverte; dans ce cas, l'intensité du courant va d'abord en 
augmentant à mesure que la pression de l'air diminue; 
mais quand cette pression vient à descendre au-dessous 
d'une certaine limite, la déviation du galvanomètre décroît; 
pour une certaine pression elle devient nulle, et finit par 
changer de côté lorsque le vide est fait aussi exactement 
qu'on peut le faire avec une bonne machine pneumatique. 
Ce sont des faits assez remarquables que cette diminution 
d'intensité correspondant à une diminution de pression, et 
ce renversement correspondant à une diminution plus 
grande encore ; mais je ne cherche pas en ce moment à les 

7 
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interpréter, il suffit, pour le but que j'ai en vue, celui d'iso- 
ler les courants partiels alternativement de sens contraire 
qui composent certains courants, de constater le fait prin- 
cipal qui consiste en ee que les courants traversent libre- 
ment l'œuf en marchant de la boule couverte à la boule 
nue, et ne peuvent pas suivre la direction inverse lorsque 
le vide est convenablement fait. Il résulte de là, que l'œuf 
électrique, disposé comme il vient d'être indiqué, peut 
jouer par rapport aux courants électriques dont j'ai parlé, 
le rôle que jouent les soupapes par rapport aux courants 
liquides. » 

Pour peu qu'on rapproche le phénomène que nous ve- 
nons de rapporter, de ceux que nous avons signalés eu 
égard h l'inégal pouvoir lumineux des courants induits à 
travers les lames isolantes, suivant qu'ils marchent d'une 
petite surface conductrice à une plus grande, et vice versa, 
on pourra retrouver une certaine analogie d'effet électrique 
qui a sans doute pour origine une même cause. Il serait 
peut-être un peu prématuré de la préjuger dès â présent, 
mais je me réserve de revenir plus tard sur cette question. 

Nous allons voir maintenant comment M. Gaugain s'est 
servi de ses soupapes électriques, pour démontrer la trans- 
mission des courants induits à travers les corps isolants. 

«Je suppose, dit-il, que le verre à vitre ou le corps iso- 
lant, revêtu de ses deux plaques métalliques soit placé hori- 
zontalement, et que la surface métallique inférieure ait été 
mise en communication avec le pôle négatif du courant in- 
duit de l'appareil d'induction; si on établit deux communi- 
cations différentes A et B entre le pôle positif de l'appareil 
et l'armature supérieure de cette espèce de condensateur, 
que dans chacune de ces portions du circuit on fasse entrer 
d'abord un galvonomètre, puis une soupape, et qu'on dispose 
les deux soupapes de telle manière que les courants puis- 
sent cheminer dans le circuit Àdu pôle au condensateur, et 
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qu'au contraire ils ne puissent marcher dans le circuit B 
qu'en se dirigeant du condensateur vers le pôle; il est aisé 
de prévoir ce qui arrivera dans chacune des deux hypo- 
thèses que Ton peut poser pour la transmission de ces 
courants induits. Si la direction des courants est constante, 
ils p sseront exclusivement dans le circuit A, ou exclusive- 
ment dans le circuit B, suivant la direction du courant in- 
ducteur. Si au contraire le mouvement électrique est formé 
par la succession de deux courants alternativement oppo- 
sés, les deux circuits A et B seront parcourus simultané- 
ment par des courants de direction opposée, et la direc- 
tion de chacun de ces courants, déterminée par la seule 
disposition de la soupape, sera indépendante de la direc- 
tion du courant inducteur. Or, c'est de cette dernière façon 
que les choses se passent, et l'existence des courants qui 
traversent à la fois les circuits A et B peut être constatée, 
soit par l'apparition simultanée de la lumière dans les œufs 
électriques, soit par la déviation des galvanomètres. Les 
intensités des deux courants diffèrent très-peu Tune de 
l'autre; on en jugera par les nombres suivants : dans une 
de mes expériences, la déviation correspondant au courant 
qui produisait la charge du condensateur a été de 63°, la 
déviation correspondant au courant qui effectuait la dé- 
charge a été de 61°. Il résulte évidemment de cette expé- 
rience, que le mouvement électrique qui se propage dans 
le circuit interrompu par l'interposition d'une lame isolante 
est formé par la succession de deux courants alternatifs. » 

Ce résultat permet de se rendre compte du fait que j'ai 
signalé au commencement de ce chapitre, je veux parler 
des apparences lumineuses symétriques que l'on observe 
dans le vide de l'œuf (dont les deux boules sont nues), 
quand on oppose deux courants induits, égaux. Ainsi que 
M. Gaugain l'a fait voir dans un précédent mémoire, les 
effets observés proviennent exclusivement de Tuq des deux 
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appareils d'induction employés ; mais le mouvement élec- 
trique qui leur donne naissance, se propageant à travers 
un milieu jouant le rôle de corps isolant ainsi que nous 
l'avons vu, se trouve dans le cas des courants qui viennent 
d'être étudiés, et doit être formé par la succession de deux 
courants opposés. Or, ces courants se succédant dans un 
intervalle de temps plus court que la durée des sensations 
visuelles, les apparences lumineuses qui se manifestent 
doivent être le résultat de la superposition des apparences 
que produiraient les courants de charge d'une part et les 
courants de décharge de l'autre, s'ils agissaient isolément : 
tel est effectivement le résultat observé. 

C'est par un effet analogue que M. Gaugain a expliqué le 
fonctionnement de la soupape électrique que nous, avons 
précédemment décrite. «Tant que l'air n'est pas trop raréfié 
dans l'œuf, dit-il, le courant allant de la boule nue à la 
boule couverte passe facilement à travers le petit trou mé- 
nagé dans la couverture isolante de cette boule; mais quand 
l'air devient assez raréfié pour ne plus être facilement con- 
ducteur, l'électrode négative qui doit recueillir le courant 
transmis dans l'œuf n'a plus assez de surface pour la con- 
duction de ce courant, et celui-ci éprouvant par cela même 
une résistance invincible est obligé de revenir sur lui-même, 
comme dans le cas où une lame de verre se trouve inter- 
posée au milieu de l'étincelle électrique. Il opère alors sa 
décharge à l'intérieur de la bobine , et il arrive que le 
courant de charge et le courant de retour en se rencontrant 
à travers le galvanomètre se détruisent réciproquement. » 

M. Riess a voulu contester l'explication que M. Gau- 
gain a donnée de sa soupape électrique, prétendant que le 
phénomène provenait uniquement de ce que dans un cas, 
quand la boule couverte est positive, le courant direct passe 
seul, tandis que dans l'autre les deux courants, direct et 
inverse, sont successivement transmis ; mais M. Gaugain a 
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cherché à démontrer l'impossibilité de cette interprétation 
en faisant voir que la présence d'une interruption dans le 
circuit induit, qui est plus que suffisante pour arrêter le 
courant inverse, ne change pas le phénomène qui se produit 
dans l'œuf électrique disposé en soupape. Quant à la lu- 
mière légère que M. Riess prétend exister à l'intérieur de 
l'œuf, alors que le galvanomètre indique o, elle n'est d'a- 
près M. Gaugain nullement concluante en faveur de son 
hypothèse, car elle se produit quand la boule soupape est 
entièrement couverte de vernis et que le courant ne passe 
pas. Dans un second mémoire, M. Riess répond que c'est 
principalement sur les effets chimiques et calorifiques du 
courant qu'il a basé son explication. Ainsi, un thermomètre 
électrique ou thermo-électromètre ajouté au circuit induit 1 
montre au premier coup d'œil que dans le cas où la boule 
nue de l'appareil de M. Gaugain est positive, cas auquel 
ce savant suppose la soupape fermée , réchauffement est 
beaucoup plus grand que quand cette boule nue est négative 
(la soupape ouverte). « On ne voudrait pas admettre, dit 
M. Riess, que le courant soit condensé et rebrousse chemin 
dans le premier cas, si l'on sait que la même différence d'é- 
chauffement est observée lorsqu'on a remplacé le courant 
d'induction par le courant de décharge d'une batterie de 
Leyde, où il n'y a pas de doute possible sur la direction du 
courant J'ai assigné pour cause de cette remarquable diffé- 
rence d'échauffement la manière différente dont s'effectue 
la décharge, c'est-à-dire la décharge d'une petite surface à 

1. Cet instrument étant peu connu et ayant été utilisé souvent dans 
les expériences des courants d'induction, je crois à propos d'en donner 
une description rapide. Il se compose d'un thermomètre à air ABCD 
(flg. 39, page 102) sur lequel réagit une spirale très-fine de platine EF 
mise en rapport avec le courant. Ce thermomètre à air peut être rendu 
plus ou moins sensible par l'inclinaison plus ou moins grande de son 
support, inclinaison que l'on assure, au moyen d'une vis de pression, à 
Tare G H. Le liquide destiné à servir d'induit est versé par le tube CD. 
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une grande*. Pour le courant de la batterie de Leyde, je re- 
garde cette explication comme incontestable; appliquée au 

C'est ordinairement de l'acide sulfurique coloré étendu d'alcool. Il forme 
un bouchon mobile que l'air de la boule déplace en se dilatant. Cette 




Pig. 39. 

boule, comme on le voit sur la figure, porte trois boutons métalliques 
IJ K, dont deux servent de boutons d'attache aux rhéophores du circuit; 
le troisième est destiué à renouveler l'air dans le thermomètre. Ou ap- 
précie la valeur calorifique indiquée par rabaissement du bouchon 
liquide à l'aide d'une formule reliée aux lois de la chaleur. 

1. Voici les résultats de ces expériences : quand le courant de charge 
d'une batterie de Leyde passe à travers l'air raréfié entre une surface 
métallique très-petite et une grande , l'élévation de la température est, 
dans le reste du circuit, plus grande quand le courant passe de la plus 
grande à la plus petite surface que dans le cas contraire. 

M. Riess croit qu'on n'avait pas observé avant lui ces sortes de dé- 
charges de petites à grandes surfaces. Il se trompe; car j'ai signalé les 
différences de ces effets dans la transmission des courants induits à tra- 
vers les lames isolantes, ainsi qu'on a pu s'en assurer (voir page 47 ). 
Quanta cette différence d'échauffement, je crois qu'elle vient simplement 
de ce que, dans le premier cas, il y a moins de rayons électriques ( si je 
puis m'exprimer ainsi) de reçus par la boule négative que dans l'autre; 
par conséquent, il y a moins d'intensité électrique. 
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courant complexe d'induction, elle me parait jusqu'à pré- 
sent satisfaisante à défaut d'une meilleure explication. Par 
conséquent, je vois la cause principale des phénomènes 
observés dans l'œuf électrique dans la manière différente 
dont s'effectue la décharge du courant d'ouverture et la 
cause secondaire résultante de la première, dans le passage 
du courant de fermeture. » 

L'aspect de la lumière électrique qui traverse l'œuf pen- 
dant que le phénomène de la soupape se manifeste, varie 
suivant les circonstances de l'expérimentation, mais n'est pas 
toujours apprécié de la même manière par les observateurs. 

Suivant M. Riess, cette lumière présenterait la même 
apparence, quelle que fût la direction du courant induit; 
seulement, elle gérait plus calme et plus uniforme dans le 
cas où il y a déviation de l'aiguille. Suivant M. Gaugain, ces 
apparences varieraient non-seulement avec la direction 
du courant, mais encore avec la pression de l'air raréfié. 
Ainsi, quand le courant marche de la boule couverte à la 
boule nue, ces apparences seraient les mêmes que si les 
deux boules étaient nues. Quand, au contraire, le courant 
marche de la boule nue à la boule couverte, la disposition 
de la lumière varierait avec la pression de l'air contenu 
dans l'œuf, et les transformations qu'elle subirait auraient 
une corrélation remarquable avec la marche du galvano- 
mètre. « Jusqu'à ce que cet instrument ait atteint sa dé- 
viation maximum, dit M. Gaugain, la disposition des cou- 
ches lumineuses est à peu près la même que si les boules » 
étaient nues; dans la période décroissante delà déviation du 
galvanomètre cette disposition devient très-compliquée : 
1° la boule nue et sa tige sont enveloppées d'une auréole 
bleue; 2° une gerbe de lumière rouge s'étend entre les 
deux boules; 3° tout l'espace compris entre la boule cou- 
verte, et son enveloppe 1 est remplie de lumière bleue; 

1. Dans cette expérience, la boule, au lieu d'être' recouverte de vernis, 
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4* la partie sphérique de la cloche de verre servant d'en- 
veloppe à la boule est extérieurement enveloppée d'une 
auréole bleue; 5* enfin la partie cylindrique de cette même 
cloche est extérieurement enveloppée de lumière rouge. 
Quand le galvanomètre a atteint 0°, les couches lumineuses 
décrites sous les n 08 1, 2 et 3 persistent, la calotte bleue n° 4 
disparaît et le cylindre n° 5 devient bleu de rouge qu'il 
était; en même temps on voit apparaître un petit jet de 
lumière rouge qui semble s'élancer du trou de la cloche de 
verre. » 

M. Gaugain croit que l'apparition de la lumière bleue qui 
se manifeste pendant les deux premières périodes de la dé- 
viation galvanométrique sur la boule positive indique la pro- 
duction au sein de l'œuf, de deux mouvements électriques 
contraires; mais ces mouvements résulteraient, suivant lui, 
d'un retour du courant direct sur lui-même. 



IV. 



TRANSMISSION DES COURANTS INDUITS A TRAVERS LES CORPS 
DE CONDUCTIBILITÉ SECONDAIRE. 

L'air sec, comme on Ta vu, est, par rapport à l'électri- 
cité, un corps isolant, et en cette qualité, il présente une 
résistance d'autant plus considérable que la couche qui 
s'oppose à la transmission électrique est plus épaisse. 

D'après cela, on comprend que tel moyen qu'on emploiera 
qui aura pour effet de diminuer cette résistance opposée 
par l'air, facilitera la décharge, et partant celle-ci pourra 
s'effectuer de plus loin. C'est ainsi qu'en faisant le vide dans 
le tube électrique, on obtient une étincelle de plusieurs 

est confinée dans une petite cloche de verre percée supérieurement d'un 
trou de 1 millimètre. 
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mètres de longueur, lorsqu'à Pair libre cette étincelle n'a 
guère que 8. ou iO centimètres. 

Le vide n'est pas le seul moyen de détruire la résistance 
opposée par l'air. Un corps qui sera interposé entre les deux 
points où les électricités contraires sont accumulées, pourra 
favoriser leur recomposition. Mais pour que celle-ci ait 
lieu avec déflagration et production de lumière, il faut que 
ce corps intermédiaire soit d'une insuffisante conductibilité, 
c'est-à-dire qu'il soit assez bon conducteur pour permettre 
aux électricités développées de vaincre la résistance qui leur 
est opposée par l'air, mais pas assez bon conducteur pour 
les contenir entièrement; ce sont ces corps auxquels on a 
donné le nom de conducteurs secondaires. Ils sont assez 
nombreux : les corps métalliques, réduits à une grande 
ténuité ou à une épaisseur infiniment petite comme les 
dorures, les limailles métalliques, les poussières de char- 
bon, les liquides très-divisés ou déposés en couches infini- 
ment minces, les gaz de faible densité ou l'air dilaté, 
les particules matérielles entraînées par les courants élec- 
triques eux-mêmes, sont autant de conducteurs secondaires 
comparés à l'air sec. Leur présence entre deux foyers 
d'électricité doit donc non-seulement faciliter la décharge, 
mais encore la provoquer à une distance beaucoup plus 
grande. 

Pour s'assurer de ce fait par l'expérience, il suffit de 
comparer l'étincelle échangée entre les deux conducteurs 
de la machine de Ruhmkorff en deux points éloignés de la 
tranche dorée d'un livre, à l'étincelle directe échangée à 
l'air libre. Cette dernière n'a guère qu'un centimètre de 
longueur, tandis que sur la dorure elle peut atteindre jus- 
qu'à 60 centimètres et plus. Dans ce cas on ne peut attri- 
buer l'allongement à une série de petites étincelles se suc* 
cédant Tune à l'autre comme dans le carreau étincelant, 
caria dorure forme un tout compacte sans solution de conti- 
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nuité, surtout quand elle est neuve, et c'est alors que l'é- 
tincelle est la plus longue et la plus brillante. 11 est même 
dans cette expérience un phénomène assez curieux, qui 
montre qu'une partie de l'électricité passe à l'état latent à 
travers la dorure, ou que les particules de cette dorure se 
trouvent impressionnées indépendamment de la transmis- 
sion de la décharge : c'est le prolongement de l'étincelle au 
delà des points de contact des conducteurs (voir fig. W)). 



Fig. 40. 




Fig. 41. 

Pour que les conducteurs secondaires agissent comme il 
a été dit précédemment, il n'est pas besoin qu'une commu- 
nication directe les relie aux deux foyers d'électricité. Des 
lors qu'ils sont dans le voisinage, à une distance moindre 
que celle qui sépare ces deux foyers, la décharge s'opère à 
travers le conducteur secondaire en prenant, par consé- 
quent, un chemin beaucoup plus long. Il y a une foule de 
manières de prouver directement ce fait par l'expérience, 
mais la plus sensible de toutes, parce que l'étincelle est 
visible dans tout son parcours, c'est de provoquer la dé- 
charge électrique des deux conducteurs de la machine de 
Ruhmkorffàune petite distance de la flamme d'une bougie. 
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On voit alors, comme nous l'avons déjà fait observer, le jet 
électrique se recourber pour passer par la flamme, qui est 
dans ce cas le conducteur secondaire, par suite de la dila- 
tation extrême de l'air dans l'espace qu'elle occupe. 

Il résulte de ce qui précède qu'un conducteur secondaire, 
non homogène, doit rendre sinueuse l'étincelle qui le tra- 
verse, tandis qu'au contraire un conducteur homogène la 
transmettra en ligne droite. En effet, l'électricité, au milieu 
de toutes les particules matérielles qui composent ce conduc- 
teur non homogène, devra suivre de préférence celles dont 
la position et l'agrégation lui fournissent le moins de résis- 
tance possible. Or, comme les particules dans de pareilles 
conditions sont loin de se trouver sur la même ligne droite, 
il s'ensuit forcément que l'étincelle doit prendre un chemin 
plus ou moins sinueux. D'un autre côté, comme plusieurs 
combinaisons différentes de ces particules peuvent répondre 
à la même résistance, il doit arriver que l'étincelle se divise, 
se ramifie, et présente plusieurs sillons de feu plus ou moins 
sinueux. 

Avec de la limaille de cuivre dont on saupoudre une 
planche vernie, le phénomène se montre de la manière la 
plus sensible et la plus brillante. J'ai obtenu jusqu'à 8 sillons 
de feu de plus d'un décimètre de longueur avec la machine 
de Ruhmkorff. Ces sillons de feu varient de couleur suivant 
la nature des métaux. Avec le cuivre jls sont d'un jaune 
verdâtre, avec le zing d'un bleu prononcé ; ils sont rouges 
avec le fer et l'acier, seulement avec ce dernier métal ils 
sont accompagnés de petites déflagrations étoilées du plus 
curieux effet. 

Lorsque le conducteur non homogène présente, dans 
quelques-unes des parties parcourues par l'étincelle, des 
agrégations considérables de particules conductrices, et 
qu'il devient par conséquent, en ces endroits, bon conduc- 
teur, l'étincelle présente des solutions de continuité d'au- 
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tant plus grandes que ces parties elles-mêmes devenues 
conductrices sont plus étendues. 

D'après les raisonnements qui ont servi à rendre compte 
de la forme en zigzags des étincelles dans les conducteurs 
non homogènes, on peut préjuger de ce qu'elles doivent 
être dans les conducteurs homogènes. En effet, rien ne 
favorisant alors d'une manière particulière Faction élec- 
trique, c'est la ligne droite qu'elles doivent suivre, et c'est 
en effet ce que l'on peut reconnaître quand on provoque 
l'étincelle sur la tranche dorée d'un livre. 

L'eau, considérée dans sa masse, est bonne conductrice 
de F électricité ; mais à l'état de division ou distribuée par 
couches infiniment minces, elle peut servir de conducteur 
secondaire en présentant les phénomènes précédents. 

Versez, par exemple, une goutte d'eau sur une planche 
vernie et répandez-la avec le doigt, de tous côtés, jusqu'à 
ce qu'elle ne forme plus qu'une couche très-mince et très- 
divisée par le vernis, l'étincelle s'échangera au travers 
comme dans le cas de la limaille métallique; seulement elle 
sera plus brillante et plus nette dans ses contours, et chan- 
gera de couleur suivant que la couche d'eau sera plus ou 
moins épaisse. Dans le premier cas, elle sera violette, inter- 
rompue et terminée le plus souvent par une boule de feu 
rouge. Dans le second, elle sera d'une blancheur éblouis- 
sante et quelquefois bleuâtre (voirfig. 41). 

Avec ce genre de conducteurs secondaires, les ramifica- 
tions de l'étincelle sont très-nombreuses et moins mobiles 
que dans le cas de la limaille métallique ; elles se tracent 
pour ainsi dire un chemin liquide continu que l'on retrouve 
aisément après chaque étincelle, et qu'elles suivent jusqu'à 
ce que les conditions physiques des parties avoisinantes 
aient changé ou se soient modifiées par l'évaporation. 

La vapeur d'eau condensée à létat vésiculaire doit évi- 
demment jouer un rôle analogue pour l'électricité dévelop- 
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pée à très-haute tension et en grande quantité. Il est vrai 
que je n'ai pu obtenir rien de très-particulier en faisant 
passer l'étincelle à travers de la vapeur d'eau bouillante; 
mais l'électricité produite par la machine de Ruhmkorff est 
développée en si petite quantité, que cette expérience né- 
gative ne prouve absolument rien. En ouvrant, en effet, 
la célèbre notice de M. Arago sur le tonnerre, je vois que 
dans certains orages observés par MM. Rozier et Nicholson, 
quelques-uns des nuages orageux étaient lumineux par 
eux-mêmes; que d'autres fois on a observé des brouillards 
de la même nature dont l'éclat disparaissait à la suite de la 
décharge électrique. Il serait, du reste, surprenant qu'il 
n'en fût pas ainsi, puisque les nuages peuvent être de diffé- 
rentes densités, et qu'ils sont suffisamment conducteurs 
pour s'électriser réciproquement par influence. 

J'ai voulu m'assurer si l'intervention d'un conducteur 
secondaire au milieu d'un bon conducteur, tel que l'eau, 
n'en changeait pasles conditions de conductibilité. J'ai pour 
cela saupoudré de limaille métallique la surface d'un liquide 
acidulé, et je me suis convaincu, à mon grand étonnement, 
que l'étincelle, au lieu de passer à l'état latent à travers le 
liquide, se propageait avec les mêmes caractères que si la 
limaille eût été placée sur un corps isolant. Il faut donc 
que le conducteur secondaire, malgré ses solutions de conti- 
nuité, présente moins de résistance à la transmission élec- 
trique que le liquide. 

Les réactions de Fétincelle électrique provoquent, de 
la part des corps qui en subissent l'effet, certains mouve- 
ments qui se comportent d'une manière toute particulière 
dans plusieurs cas, et auxquels il faut attribuer vraisem- 
blablement les effets si singuliers de transport occasionnés 
par la foudre. 

Ces mouvements varient, suivant que les particules 
électrisées, que nous supposons très-légères par rapport à 
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l'effet électrique, sont métalliques ou non métalliques. 

Avec les conducteurs secondaires, tels que la limaille 
métallique , l'eau très -divisée, la réaction de l'étincelle a 
pour effet de réunir ensemble les divers grains métalliques 
ou les très-petites gouttelettes d'eau qui sont dans le voi- 
sinage du chemin qu'elle doit parcourir, de manière à 
constituer un conducteur le plus continu possible. C'est 
ainsi qu'on peut, en s'y prenant avec soin, soulever, au 
bout des conducteurs de la machine de Ruhmkorff, une 
houppe de grains de limaille qui peut atteindre quelquefois 
jusqu'à 3 centimètres de longueur. C'est ainsi, comme nous 
l'avons constaté précédemment, que l'étincelle échangée à 
travers un conductueur secondaire liquide, se crée un che- 
min continu qu'elle suit tant que les conditions de ce conduc- 
teur restent les mêmes. 

Quand les corps influencés sont relativement très-légers, 
ils se trouvent d'abord attirés, puis ensuite rejetés sur le 
côté, à une distance plus ou moins grande, suivant la force 
électrique. C'est ce qu'on constate quand on fait agir le 
courant de la machine de Ruhmkorff sur de la poussière de 
charbon, ou de la cendre, ou même de la poussière ordi- 
naire. Les conducteurs, dans ce cas, agissent pour ainsi 
dire comme des soufflets. 

Enfln, l'action attractive de l'électricité sur l'eau a pour 
effet de la soulever au-dessus de son niveau ou de détermi- 
ner son écoulement quand il y a lieu. Ainsi, si vous ré- 
pandez sur un plateau de marbre une goutte d'eau et que 
vous y plongiez un des conducteurs de la machine de Ruhm- 
korff, tandis que de l'autre vous exciterez l'étincelle à dis- 
tance, l'eau se trouvera entraînée, et pour peu que vous 
donniez suite à l'expérience, vous pourrez former une 
véritable rigole aussi longue et aussi contournée que vous 
le voudrez. 

Les conducteurs secondaires doivent évidemment jouer 
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un rôle considérable dans les orages atmosphériques, puis- 
qu'ils existent sous plusieurs formes, et plusieurs états phy- 
siques différents dans l'atmosphère. Ces conducteurs secon- 
daires sont la vapeur d'eau condensée, la pluie, les cou- 
rants d'air inégalement dilatés. En intervenant au milieu 
de la décharge, ils doivent nécessairement la faciliter, et 
pour ainsi dire la conduire. C'est ainsi qu'il est possible 
d'expliquer la longueur énorme des éclairs (de 1,900 
à 3,000 mètres), leurs zigzags plus ou moins capricieux, 
et une foule de phénomènes particuliers qui les accompa- 
gnent. 

Les preuves de cette conductibilité secondaire dans les 
décharges atmosphériques sont de plusieurs sortes. 

Je trouve,parexemple, dans l'ouvrage de M. Arago sur le 
tonnerre, plusieurs observations qui prouvent que la pré- 
sence dans l'air d'un courant ascendant humide peut attirer 
la foudre. Comment peut-il l'attirer si ce n'est en lui offrant 
une conductibilité secondaire? 

Dans un autre passage je vois que quelquefois pendant 
de grands orages les gouttes de pluie et même aussi les 
flocons de neige et les gréions produisent de la lumière en 
arrivant à terre ou même en s 9 entre-choquant. N'est-ce pas 
ce qui arrive dans les expériences des conducteurs secon- 
daires dont j'ai parlé? 

D'un autre côté, M. Quetelet assure que ce n'est qu'à 
l'approche des orages ou pendant les pluies, les grêles et 
les neiges, etc., avec les bruines, les brouillards et tous les 
phénomènes aqueux en général, que le galvanomètre four- 
nit des indications; mais que c'est, surtout au moment de 
l'apparition de l'éclair que l'aiguille se met brusquement en 
mouvement. 

Enfin, je lis dans le Traité de météorologie de Kaemtz, 
que les averses qui accompagnent les orages ont une grande 
influence sur l'état électrique de l'air, dont elles augmentent 
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la tension au point de motiver à elles seules des éclairs et du 
tonnerre. 

Ces observations, jointes à celles des nuages et brouillards 
lumineux dont j'ai déjà parlé, ne sont pas neuves et sont 
pourtant concluantes : comment se fait-il que certaines 
personnes aient trouvé plus vraisemblable l'hypothèse de la 
décharge électrique pure et simple, qui ne rend nullement 
compte des circonstances du phénomène? Il est vrai que 
si j'avais présenté une hypothèse incroyable, si j'avais fait 
parler des tables ou évoqué des morts, j'aurais peut-être 
été cru davantage*. 

M. Hearder, au moyen de son appareil, est parvenu à 
produire plusieurs effets que Ton ne peut obtenir avec la 
machine de Buhmkorff. Ainsi il a pu illuminer une chaîne 
de fer de 10 à 12 pieds de longueur, suspendue en feston; 
en la faisant traverser par le courant induit de déflagration 
lumineuse se manifestant alors à chaque chaînon. Il a pu 
encore illuminer des cristaux de sucre, d'alun,d'ammoniaque 
muriatique, de bichromate de potasse, de prussiate de po- 
tasse, de sulfate de cuivre, en faisant passer au travers de 
ces corps, la décharge du courant induit condensé au moyen 
d'une batterie de Leyde. Enfin, il a pu illuminer d'une 
manière continue une bouteille de Leyde ayant des côtés 
à facettes recouverts de feuilles d'étaiti isolées, et en rap- 
port avec les pôles du circuit induit. 

V. 

EFFETS CHIMIQUES DBS COURANTS D'INDUCTION. 

L'électricité, comme on le sait, détermine la combinaison 
ou la décomposition des corps; mais l'action de ce fluide 

1. Voir mon Mémoire sur les éclairs dans les Mémoires de la Société 
des sciences naturelles de Cherbourg. 2 vol. 
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est bien différente suivant qu'elle s'exerce par étincelles ou 
par courants. 

Wollaston est le premier qui ait constaté cette diffé- 
rence d'action électrolytique. Il démontra que, dans le cas 
de la réaction électrolytique par l'étincelle des machines, 
Peau se décompose presque toujours de manière à fournir 
aux deux pôles de la décharge les deux gaz hydrogène et 
oxygène mélangés, tandis que ces deux gaz sont parfaite- 
ment séparés à chaque pôle sous l'influence du courant de 
la pile voltaïque. Avec les courants d'induction qui partici- 
pent à la fois de l'électricité statique et de l'électricité dy- 
namique, on était donc en droit d'attendre une combinaison 
plus ou moins complexe de ces deux sortes d'effets électro- 
chimiques, et c'est en effet ce qui a eu lieu. Ainsi M. Grove 
a trouvé qu'en prenant pour conducteur du circuit induit les 
baguettes de Wollaston et en modifiant la disposition desélec- 
trodes de platine terminant ces bague ttes,on pouvait obtenir : 

1° La décomposition de l'eau avec les deux gaz mélan- 
gés aux deux pôles du circuit métallique; 

2° La décomposition de l'eau avec les gaz mélangés à un 
seul des pôles; 

3° La décomposition de l'eau avec les gaz séparés aux 
deux pôles; 

4° Aucune décomposition aux pôles*. 

Dans le premier cas le fil fin de platine terminant les ba- 
guettes ne doit pas dépasser la surface du verre dans lequel 
il est scellé; on obtient alors, à l'extrémité de ce fil, de 
petites étincelles ou aigrettes qui semblent réagir comme 
l'étincelle des machines dans l'expérience de Wollaston. 
M. Grove a même constaté que, dans cette circonstance, 
l'action électrolytique était d'autant plus vive et plus 
prompte que ces étincelles étaient plus brillantes, condi- 

i. Voir le -Mémoire de M. Grove. dans le Philotophical Magazine de 
l'année 1853. 
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tion qui dépendait principalement de la manière dont les 
fils de platine se trouvaient scellés à l'extrémité des ba- 
guettes. En effet, quand ces fils se terminaient un peu au- 
dessous du bout effilé du verre, les étincelles étaient plus 
brillantes que quand elles affleuraient cette pointe. 

Dans le second cas le fil d'une des baguettes doit être 
soudé à une petite plaque de platine, alors toute" l'action 
électrolytique est concentrée sur l'autre pôle (voir fig. 45)1 

Pour obtenir la décomposition polaire, c'est-à-dire une 
décomposition dans laquelle les gaz soient séparés aux deux 
pôles, il faut que les fils de platine des baguettes dépassent 

Fig. 4Î. Fig. 43. 



Fig. 41. Fig- 45 - 

le bout des tubes de verre comme l'indique la fig. 43, de 
manière à ce que le courant passe sans produire d'étincelles. 
En raccourcissant successivement la partie de ces fils qui 
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dépasse, on finit par trouver la longueur d'électrode conve- 
nable pour obtenir l'effet dont nous parlons. On peut même, 
d'après M. Masson , obtenir cette décomposition polaire 
(faible à la vérité) en provoquant l'étincelle de la part du 
liquide (F. fig. M). Enfin, pour empêcher la décomposition 
électrolytique de s'accomplir, il suffit d'adapter aux deux 
fils des baguettes deux plaques ou deux boules de platine. 

Bien que, d'après les expériences de Wollaston, on soit 
autorisé à croire que les différences qui caractérisent ces 
divers phénomènes tiennent à ce que , dans un cas, la dé- 
charge est obscure et dans l'autre lumineuse, il ne faudrait 
pourtant pas en conclure que cette explication fût com- 
plète. En effet les expériences de M. De la Rive par les- 
quelles il a démontré que des courants voltaïques alterna- 
tivement renversés peuvent produire des décompositions 
avec les deux gaz mélangés aux deux électrodes, ou même 
ne fournir aucune décomposition apparente, suivant l'éten- 
due de ces électrodes, semblent prouver que c'est princi- 
palement aux réactions combinées des deux courants induits 
que les phénomènes précédents doivent être rapportés. En 
effet, quand ces deux courants passent facilement à travers 
l'électrolyte, les gaz dégagés sous l'influence du courant 
inverse se combinent avec les gaz produits par l'autre cou- 
rant, et de là peut résulter l'absence de décomposition 
apparente avec de larges électrodes. Quand, au contraire, 
les électrodes sont assez fines pour fournir une grande 
résistance au passage, les gaz ont le temps de se dégager 
séparément et peuvent apparaître à l'état de mélange dé- 
tonant aux deux électrodes. Enfin, quand la résistance de 
l'électrolyte est assez considérable pour que le courant 
inverse soit arrêté, le courant direct seul réagit et peut 
opérer la décomposition polaire. 

On peut avoir une preuve de la vérité de ces différentes 
explications en pratiquant sur le circuit induit une solution 
de continuité. Par ce moyen, le courant inverse se trouve 
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arrêté forcément, en raison de son peu de tension, et si 
l'expérience est combinée de manière à ce que les deux gaz 
soient mélangés aux deux électrodes avant l'introduction 
de la solution de continuité, on voit immédiatement après 
une décomposition polaire survenir. 

Nous remarquerons toutefois, bien que l'expérience de 
M. De la Rive rende compte du dégagement dçs deux gaz aux 
deux électrodes du circuit, que, sous certaines conditions, 
Tétincelle électrique sur l'électrolyte peut également réagir 
dans le phénomène en question, comme le démontre l'ex- 
périence de Wollaston, et produire ce que M. Masson a 
appelé la décomposition photo-électrique. 

Relativement aux proportions des deux gaz mélangés 
dans les décompositions faites avec des électrodes très-fines, 
M. Grove est arrivé à conclure : 

1° Que quand l'eau est rendue faiblement conductrice 
par quelques gouttes d'acide sulfurique ou de la potasse, il 
y a toujours un excès notable d'hydrogène ; 

2° Que quand l'eau est acidulée à un degré convenable 
pour l'action électroly tique, l'excès d'hydrogène est beau- 
coup moins marqué et n'existe peut-être pas pour un cer- 
tain degré d'acidulation que l'on pourrait alors considérer 
comme le degré maximum ; 

3° Que quand l'acidulation dépasse ce degré maximum il 
y a un excès d'oxygène ; 

4° Que les dissolutions de sulfate de cuivre offrent aux 
courants d'induction une conductibilité beaucoup plus mar- 
quée que pour les courants voltaïques. 

D'après M. Masson, non-seulement les liquides, mais 
encore les gaz eux-mêmes peuvent être facilement décom- 
posés par l'étincelle fournie par la machine de Ruhmkorff. 
Dans tous les cas les produits sont toujours les mêmes avec 
l'étincelle ou l'aigrette, mais à l'état de mélange, et se dé- 
gagent aux points lumineux et incandescents. 

Nous avons déjà dit que M. Grove avait étudié l'action 
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calorifique de l'étincelle d'induction sur les plaques métal- 
liques polies, et que cette action se manifestait par la créa- 
tion d'anneaux colorés. Ce phénomène, beaucoup plus com- 
plexe qu'on ne pourrait le supposer au premier abord, a été 
de la part du célèbre physicien anglais, l'objet de nom- 
breuses expériences dont voici les principales * : 

1° Une lame de plaqué d'argent fut placée sur la platine 
d'une machine pneumatique, sous une cloche de verre 
munie à sa partie supérieure d'une boîte à cuir qui laissait 
passer une tige de cuivre. A l'extrémité inférieure de cette 
tige était fixée une aiguille d'acier; un petit flacon plein de 
potasse fondue servait à absorber la vapeur d'eau qui pou- 
vait exister sous la cloche. On fit le vide dans l'appareil, on 
y laissa entrer une petite quantité d'eau mélangée d'air et 
d'hydrogène, et l'on fit communiquer l'aiguille d'acier et 
la plaque argentée avec les deux extrémités du fil induit. 
Lorsque la plaque fut positive, il s'y forma en peu d'in- 
stants une tache circulaire d'oxyde d'argent présentant suc- 
cessivement les teintes jaunes, orangées et bleues qu'on 
obtient en iodurant à divers degrés une plaque daguer- 
rienne. Le sens du courant étant renversé, la tache dispa- 
rut et la surface de l'argent redevint parfaitement nette, 
de manière toutefois qu'on put distinguer la place occupée 
par la tache. On répéta l'expérience un grand nombre de 
fois en faisant varier la longueur de l'espace traversé par 
l'étincelle d'induction et la composition du mélange ga- 
zeux ; on obtînt toujours les mêmes résultats, à moins qu'il 
n'y eût une quantité trop grande d'air dans le mélange. 
Bans ce cas la plaque d'argent s'oxydait quel que fût le sens 
de la décharge. Dans la plupart des expériences, la distance 
de l'aiguille d'acier à la plaque fut d'environ 2 mm ,5. 

2° Dans l'air raréfié, sans mélange d'hydrogène, l'oxy- 
dation eut lieu quel que fût le sens du courant, mais elle 

1. Voir les Annales de Physique et de Chimie^ vol. 37. 
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fut beaucoup plus rapide lorsque la plaque était positive. 

3» Dans l'hydrogène pur raréfié, il ne put y avoir 
évidemment aucune oxydation , mais en prolongeant long- 
temps l'expérience on vit la surface de la plaque se dépolir 
légèrement. Si la plaque était primitivement oxydée, elle 
se désoxydait rapidement dans l'hydrogène, surtout si elle 
communiquait au pôle positif. 

fc° L'aiguille d'acier fut remplacée par des fils de cuivre, 
d'argent et de platine sans que les phénomènes aient paru 
sensiblement modifiés. 

5° On introduisit dans le récipient une petite quantité 
d'azote pur. La plaque s'oxyda, lorsqu'elle fut positive aux 
dépens de l'oxygène de l'air laissé dans le récipient par la 
raréfaction ; la plaque étant négative, la désoxydation eut 
lieu comme dans l'hydrogène, mais plus lentement. 

6° Dans l'azote, aussi complètement privé d'oxygène 
qu'il fut possible, les couleurs dues à l'oxydation ne se 
manifestèrent pas; il se produisit seulement, sur la plaque 
positive, une tache noire, probablement due à la désagré- 
gation de la surface, qui ne disparut pas lorsqu'on ren- 
versa le sens des décharges. Toutefois l'azote fit disparaître 
les taches d'oxyde, formées dans d'autres expériences, 
lorsque la plaque était négative. 

7° Dans un mélange d'un volume d'oxygène et de deux 
volumes d'hydrogène , les effets furent les mêmes que dans 
un mélange d'air et d'hydrogène. La raréfaction du mélange 
permit d'ailleurs de faire passer une nombreuse série d'é- 
tincelles sans produire une combinaison rapide des deux gaz. 

8° On obtint les mêmes résultats en augmentant la 
proportion d'hydrogène du mélange. 

9° On substitua successivement à la plaque argentée des 
plaques de bismuth, de plomb, d'étain, de zinc, de cuivre, 
de fer et de platine. Le bismuth se comporta comme 
l'argent; le plomb s'oxyda aisément, mais il fut difficile de 
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faire disparaître la tache d'oxyde; rétain, le zinc et le 
cuivre ne s'oxydèrent que lorsqu'on introduisit une grande 
quantité d'air, et il fut tout à fait impossible de les désoxy- 
der; le fer s'oxyda seulement lorsque la pression de l'air 
fut presque égale à une atmosphère, et il ne se désoxyda 
pas plus que les trois métaux précédents; avec le platine 
on ne put observer aucune espèce d'effet. 

40° On iodura la plaque d'argent et on la fît communi- 
quer avec le pôle négatif, le récipient ne contenant que 
de l'hydrogène pur raréfié. L'iodure se réduisit très- 
promptement au-dessous de la pointe d'acier. . 

11° L'appareil d'induction fut remplacé par une machine 
électrique ordinaire. Dans un mélange d'un volume d'hy- 
drogène et de deux volumes d'air, les phénomènes d'oxy- 
dation et de désoxydation se produisirent avec beaucoup 
plus de netteté, seulement les dimensions de la tache 
d'oxyde furent très-petites. 

12° Un lavage à l'hyposulfite de soude fît disparaître la 
tache oxydée de la plaque d'argent comme il fait dispa- 
raître la couche iodurée des plaques daguerriennes. 

13° Dans quelques expériences la tache d'oxyde semble 
formée de plusieurs cercles concentriques. Pour étudier 
spécialement cette singularité du phénomène, M. Grove fit 
choix d'un mélange d'un volume d'oxygène et de quatre 
volumes d'hydrogène. La plaque fut rendue positive, et Ton 
amena l'extrémité inférieure de l'aiguille d'acier à des di- 
stances de 0* t 51, l m ,02 ? l m ,52, 2* ,03, 2 m ,54. On obtint de 
la sorte des taches de plus en plus grandes, formées: 1° d'un 
noyau central circulaire d'un jaune verdâtre au centre et 
hleu verdâtre sur les bords, lequel noyau était enveloppé 
par un anneau circulaire rouge cramoisi, tirant sur l'orangé 
vers le bord intérieur, et vers le pourpre foncé sur le bord 
extérieur. Entre cet anneau et le noyau central la plaque 
d'argent n'était pas atteinte et Formait un cercle blanc ; 
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quelquefois .ces taches présentaient, au milieu de leur 
noyau central, un petit espace circulaire où l'argent parais- 
sait parfaitement poli. En augmentant la distance de l'ai- 
guille à la plaque au delà des limites précédentes, la tache 
centrale et l'anneau extérieur s'élargissaient au point de 
bientôt se confondre. Lorsque la plaque était négative, il se 
produisait en face de la pointe une sorte d'auréole sombre 
et mal définie autour d'un espace circulaire central où l'ar- 
gent était visible. 

14° Une plaque d'argent étant placée dans l'air raréfié, 
on l'oxyda en deux points différents, la plaque étant suc- 
cessivement positive et négative. Ensuite l'air raréfié fut 
remplacé par un mélange d'un volume d'oxygène et de 
quatre volumes d'hydrogène. On rendit la plaque positive, 
et on amena l'aiguille d'acier successivement sur chacune 
des deux taches à 2/50 de pouce de distance. Il se forma im- 
médiatement un anneau brillant, semblable à ceux observés 
dans les expériences précédentes. Il suit de là évidemment 
que ces anneaux brillants ne sont pas dus simplement à une 
absence d'oxydation, mais résultent d'une action particu- 
lière de la décharge. 

15° En observant les anneaux avec un microscope d'un 
grossissement égal à 200 diamètres, on ne distingua rien de 
particulier. 

16° Dans l'oxygène pur le protoxyde et le bioxyde d'azote, 
et l'acide carbonique, la plaque s'oxyda également, quel que 
fût le sens de la décharge. Dans l'oxyde de carbone, il y eut 
oxydation lorsque la plaque fut positive, et réduction lors- 
qu'elle fut négative. Dans le gaz oléfiant, lorsque la plaque 
fut négative, il se produisit une tache assez étendue mon- 
trant les anneaux colorés des lames minces complètement 
différents de ceux qui viennent d'être décrits. Au bout de 
quelque temps il se forma un dépôt pulvérulent qui donnait 
de brillantes étincelles ; c'était probablement du charbon. 
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Voici comment M. Grove a essayé de s'expliquer ces phé- 
nomènes : 

a La décharge étant évidemment discontinue, dit-il, 
d'après la nature même de l'appareil de Ruhmkorff, avant 
chaque étincelle, le milieu gazeux se polarise, et cette pola- 
rité n'est pas seulement physique comme on le croit géné- 
ralement, mais encore chimique, l'oxygène acquérant une 
tendance à se rendre au pôle positif, et l'hydrogène une ten- 
dance contraire. Au moment qui précède immédiatement la 
décharge, l'électrode positive est recouverte d'une couche 
de molécules d'hydrogène. La décharge se produisant, les 
électrodes sont vivement échauffées, ou reçoivent peut-être 
une disposition particulièrement favorable à l'exercice de 
leurs affinités chimiques; l'électrode positive s'oxyde, l'é- 
lectrode négative se désoxyde, si elle est déjà oxydée. » 

M. Grove propose encore deux autres théories suscep- 
tibles d'expliquer ces phénomènes, mais comme elles sem- 
blent être en contradiction avec les idées généralement 
admises sur l'électricité, nous n'en parlerons pas, et nous 
terminerons ce qui a rapport à ces curieux phénomènes par 
les deux expériences suivantes. 

17° Le récipient a été rempli d'un volume d'oxygène et 
de cinq volumes d'hydrogène, sous une pression de douze 
millimètres. La plaque d'argent étant positive, on a obtenu, 
avec un fil de platine écarté de cette plaque de deux milli- 
mètres, une simple tache sombre circulaire. Avec une ai- 
guille d'acier, on a vu se produire un triple système d'an- 
neaux concentriques. 

18° Dans une autre expérience, un fil de cuivre d'un 
millimètre de diamètre fut fixé avec de la cire dans une 
position horizontale à 1/2 millimètre au-dessus de la plaque 
d'argent. L'extrémité du fil de platine fut placée à 1/2 mil- 
limètre au-dessus du fil et l'on fit passer les décharges. On 
obtint deux taches circulaires parfaitement séparées l'une 
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de l'autre et accompagnées de deux demi-anneaux formant 
comme deux fers à cheval placés en sens inverse l'un de 
l'autre. t 

VI. 

EFFETS PHYSIQUES DE L'ÉTINCELLE D'INDUCTION. 

Effets lumineux. — Priestley, Wollaston, Fraunhofer et 
Wbeastone sont les premiers qui aient étudié les spectres 
de l'étincelle électrique. Mais les mauvaises conditions dans 
lesquelles ces savants s'étaient placés les avaient empêchés 
d'étudier d'une manière complète le phénomène. C'est 
H. Masson, qui jusqu'à présent a étudié le plus sérieusement 
cette question dans deux mémoires fort importants qu'il a 
publiés, l'un en 1851, dans les Annales de physique et de 
chimie, l'autre, en 1853, dans les mémoires de l'Académie 
de Harlem. Ce dernier mémoire lui a valu le prix proposé 
cette année-là par cette société savante. 

Dans ces mémoires, M. Masson analyse le spectre de 
l'étincelle produite par les machines, par les piles et par la 
machine de Ruhmkorff, non-seulement suivant les diffé- 
rents métaux entre lesquels la décharge électrique s'ef- 
fectue, mais encore suivant les milieux gazeux ou liquides 
dans lesquels est placé l'excitateur. H résulte de ces expé- 
riences ; 

1° Que la lumière électrique, quelle que soit sa source, 
possède les mêmes propriétés, qu'elle soit continue ou 
instantanée; 

2° Que le spectre de la lumière électrique présente des 
raies brillantes qui sont indépendantes de la source de cette 
lumière et du milieu (aériforme) où elle est produite, et 
dont le nombre et la position ne dépendent que de la nature 
des métaux entre lesquels elle apparaît ; 
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3« Que le spectre de la lumière électrique fournie au 
sein d'un liquide ne présente aucune raie brillante quand il 
n'y a pas transport de la matière des électrodes servant 
d'excitateurs; 

4° Que dans tous les spectres on retrouve invariablement 
quatre ou cinq raies communes qui diffèrent quelquefois 
par leur intensité, mais qui ne manquent jamais; 

5* Que le spectre de l'étincelle fournie par la pile présente 
moins de raies que celui de l'étincelle des machines, mais 
que cela tient à la faible intensité de l'arc voltaïque et au 
peu de tension du courant; 

6° Que dans les spectres fournis par les différents mé- 
taux, Tune ou l'autre des couleurs prédomine aux dépens 
des autres, et que c'est précisément dans cette couleur que 
se trouvent les raies les plus brillantes; 

7° Que l'étincelle électrique est un phénomène résultant 
de la température élevée jusqu'à l'ignition d'une portion 
d'un conducteur solide, liquide ou gazeux qui propage un 
courant électrique quelconque; 

8° Que les raies brillantes sont produites par l'incandes- 
cence au sein de l'étincelle des particules pondérables 
arrachées aux rhéophores et transportées par le cou- 
rant ; 

9° Que les différences d'intensité de ces raies brillantes 
doivent être attribuées à des aptitudes de la matière à vibrer 
de préférence certaines ondulations lumineuses; 

10* Que le transport des particules matérielles en igni- 
tion peut contribuer à augmenter l'intensité de l'étin- 
celle, mais sans en être la cause, puisque l'étincelle peut 
exister dans les liquides sans qu'il y ait pour cela transport 
de matière. 

Lors de ses premières expériences, M. Masson s'était 
servi de la machine électrique, et l'on peut facilement com- 
prendre combien il dut rencontrer de difficultés. Mais aus- 
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sitôt que l'appareil de Ruhmkorff put donner des étincelles 
suffisamment fortes, il s'empressa de répéter avec cet 
instrument, qu'il munit à cet effet du condensateur dont 

Fig. 46. 





«m mi 11 il m h 



Fig. 47. 

nous avons parlé (page 16), toute sa série d'expériences, 
et il put reconnaître la parfaite identité d'action physique 
de cette nouvelle source électrique avec celles qu'il avait 
employées primitivement. 

Avec l'appareil de Ruhmkorff, toutes ces expériences, 
qui sont non-seulement excessivement intéressantes au 
point de vue scientifique, mais encore curieuses à voir, 
peuvent se faire avec la plus grande facilité. Il suffit d'un 
excitateur de Lanes, dont les boules puissent se dévisser 
facilement et se rapprocher à volonté, et d'un goniomètre 
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de M. Babinet, sar le plateau duquel on place un prisme 
très-dispersif, comme on le voit fig. 46. 

Chacune des branches de l'excitateur est en rapport avec 
une des armures du condensateur, et l'étincelle est repor- 
tée à la hauteur de la lunette fixe du goniomètre. Cette 
lunette est munie d'une fente très-étroite et d'un écran 
noirci pour empêcher la lumière qui ne doit pas être ana- 
lysée de troubler l'expérience. Le prisme en flint de Fara- 
day est fixé verticalement sur la glace du goniomètre avec 
de la cire molle, et quand on Ta placé par rapport aux 
rayons envoyés à travers la fente, au minimum de dévia- 
tion, on reçoit le spectre dans la lunette mobile qu'on a eu 
soin préalablement de régler jusqu'à ce qu'on ait pu aper- 
cevoir d'une manière distincte l'image de la fente et les fils 
croisés. Le spectre alors n'apparaît pas tout entier dans la 
lunette mobile, mais après que celle-ci a été fixée à l'aide 
d'une vis de pression , il suffit de tourner la vis de rappel 
qui se trouve à droite de la lunette pour que toutes les 
couleurs, avec leurs raies, apparaissent successivement. 

Le cadmium donne des raies bleues et vertes très-belles; 
c'est un des plus beaux spectres qu'on puisse voir (fig. 47). 

L'antimoine fournit beaucoup plus de raies brillantes que 
les autres métaux, mais sans couleur dominante; l'étincelle 
est très-blanche. 

Le bismuth présente les mêmes caractères que l'anti- 
moine. 

Le plomb est remarquable par l'étendue violette de son 
spectre et les belles raies que présente cette couleur. 

Le zinc est caractérisé par le vert-pomme très-étendu de 
son spectre. 

Le charbon qui n'est pas volatil ni fusible est remar- 
quable par la multitude des raies brillantes de son spectre. 

Le fer et l'étain n'ont rien de bien particulier. 

Le spectre de l'argent est caractérisé par le vert très- 
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intense, et plusieurs raies dans cette couleur qui sont d'une 
grande beauté. 

L'or contient plus de jaune que l'argent, et des lignes 
violettes très-remarquables. 

Le platine n'offre rien de particulier. 

Dernièrement M. J. Duboscq a imaginé un appareil pour 
analyser ces différents spectres, qui est d'un usage infini- 
ment plus commode pour l'observation que le goniomètre 
de M. Babinet et qui n'exige aucun réglage. C'est une 
lunette spectre. 

Le principe de cet appareil est très-simple, et pour le 
faire comprendre, il nous suffira de faire observer qu'au 
moyen de prismes rectangulaires disposés par rapport aux 
rayons lumineux, de manière à fournir leur réflexion totale, 
on peut dévier à volonté un faisceau lumineux, soit simple, 
soit décomposé, absolument comme si l'on avait recours à 
des miroirs. 

Supposons donc qu'à l'intérieur d'un tube muni d'une 




Fig. 48. 

fente assez étroite soit disposé un système de prismes À, 
C, B (fig. 48) dont les deux premiers soient rectangulaires 
et placés de manière à être traversés par les rayons lumi- 
neux sous l'angle convenable pour la réflexion totale de 
ceux-ci. On comprendra que si le troisième prisme se trouve 
placé symétriquement par rapport aux deux autres, les 
rayons réfléchis par le prisme A pourront traverser le 
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prisme B parallèlement à Taxe de la lunette, et comme ces 
rayons, qui seront alors décomposés, subiront après leur 
émergence nne seconde réflexion de la part du prisme C, 
ils se trouveront maintenus parallèles à Taxe de la lunette 
et projetteront limage du spectre à l'extrémité du tube par 
laquelle on regardera. 

En effet, soit R le faisceau de rayons lumineux passant à 
travers la fente du tube ; ce faisceau, en se réfractant en D, 
se réfléchira en E pour émerger en F. Alors il ne suivra 
plus une ligne parallèle à R, et si le prisme B se trouve 
convenablement placé par rapport au prisme A, le rayon 
émergé F G pourra être réfracté suivant une ligne G H pa- 
rallèle à la base du prisme B, ce qui fournira le spectre du 
faisceau R à son minimum de déviation; mais au sortir du 
prisme B, ce spectre vient tomber en I sur le prisme C, et 
là, au lieu de se réfracter de nouveau, il subit en J une 
réflexion totale qui le renvoie en K, d'où il émerge en L 
parallèlement à Taxe du tube de la lunette. 

Dans l'appareil de M. Duboscq, que nous avons représenté 



Fig. 49. 
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(fig. 49), les deux prismes réflecteurs sont placés sur une 
petite tablette fixée dans la partie de la lunette de B en E. 
Le troisième est adapté à l'extrémité d'un treuil A au moyen 
duquel on peut le faire tourner sur son axe, pour obtenir 
exactement le minimum de déviation. Ces trois prismes 
ont leurs axes parfaitement parallèles, de sorte qu'il n'est 
plus besoin de vérifier leur position respective. Enfin, le 
disque C porte la fente très-étroite par laquelle pénètre la 
lumière, et l'œil est placé en B. 

La pièce D est un écrou portant le treuil A et qui est 
vissé sur la partie carrée H de la lunette. Par cette dispo- 
sition, on peut retirer à volonté le prisme qui fournit le 
spectre. Les deux autres se démontent en dévissant de 
dessus la pièce H les deux bouts de tubes E et B. 

Pour approprier cet appareil aux expériences de M. Mas- 
son, il faut que le tube EF soit muni d'un écran GI afin 
d'empêcher le rayonnement de l'étincelle sur l'œil, et qu'à 
la place du disque B soit adaptée la lunette mobile du go- 
niomètre, afin de grossir le spectre. Cette substitution est 
facile à opérer, puisque ces deux pièces s'adaptent sur le 
même tube. 

Quand l'appareil se trouve ainsi disposé, il suffit de le 
placer de manière que la fente C soit contre l'étincelle con- 
densée de l'appareil de Ruhmkorff pour que les raies du 
spectre de cette étincelle apparaissent dans la lunette. 

Pour étudier les spectres de l'étincelle électrique dans 
les gaz, on prend une petite cloche hermétiquement fer- 
mée (voir fig. 50), dans laquelle on fait arriver le gaz que 
l'on veut étudier, soit par l'ouverture d'un robinet en rap- 
port avec la source du gaz, soit par tout autre moyen. On 
fait traverser cette cloche par un excitateur muni de ses 
deux boules, et on étudie l'étincelle à travers le verre qui 
garnit le fond de la cloche, de la même manière qu'à l'air 
libre; on s'assure alors que tous les spectres des différents 
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métaux sont identiquement les mêmes qu'à l'air libre. 
Pour les liquides, l'expérience se prépare comme il a été 
dit, pour provoquer l'étincelle dans l'eau, et comme l'in- 
dique du reste la Gg. 51. 



Fig. 50. Fig. 51. 

Fluorescence. — Depuis longtemps on avait remarqué 
que le spath-fluor et certains diamants jaunes conservaient, 
après avoir été électrisés, une phosphorescence particu- 
lière ; mais ce phénomène, d'ailleurs très-difficile à consta- 
ter, n'avait alors rien de bien remarquable comme résultat 
expérimental. Dernièrement, M. Faraday s'est imaginé de 
soumettre à l'action lumineuse de l'étincelle d'induction 
dans le vide, le verre teint avec de l'oxyde d'urane. Il a 
reconnu alors, que non-seulement cette phosphorescence 
se manifestait d'une manière extrêmement sensible, mais 
encore qu'en agitant un pareil verre devant la lumière 
rouge de l'œuf électrique, on en multipliait 8 ou 10 fois 
l'image. Cette lame de verre, quand le mouvement n'était 
pas très-grand, apparaissait dans l'obscurité comme les 
feuillets ouverts d'un livre. Quand le mouvement était plus 
étendu, les images du vejre apparaissaient à une plus 
grande distance les unes des autres, et sur toute l'étendue 
de l'arc décrit par le bras (voir fig. 52). 

L'explication de ce dernier fait est assez simple : l'étin- 
celle continue de l'appareil de Ruhmkorff n'est, comme on 

9 
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le sait, qu'une série de petites étincelles se succédant à des 
intervalles très-rapprochés. Devenant phosphorescent sous 



Fig. 52. 

Tinfluence de chaque étincelle, le verre en mouvement se 
trouve éclairé par chacune d'elles dans une position diffé- 
rente; et en raison de la persistance de l'impression visuelle, 
il doit devenir visible aux différents points de son trajet 
où les étincelles l'ont surpris. Quant à la phosphorescence 
ou fluorescence, comme on l'appelle aujourd'hui, elle est 
plus difficile à expliquer. M. Masson croit que ce phéno- 
mène est le résultat d'un mouvement vibratoire imprimé 
au corps par les vibrations mêmes du fluide lumineux, et 
que ce sont les rayons violets des spectres qui jouissent de 
cette propriété. Suivant M. E. Becquerel, ce phénomène 
proviendrait de ce que les corps, non-seulement sont sus- 
ceptibles de vibrer par l'influence d'ondulations lumineuses 
lorsque celles-ci les frappent, mais encore de ce que cer- 
tains d'entre eux ont la faculté d'être impressionnés par 
des ondulations de longueur déterminée, et qu'une fois en 
vibration, ils continuent à conserver cet état un certain 
temps après que l'action a cessé. Ces corps constitueraient 
alors précisément les corps phosphorescents. Quoi qu'il en 
soit, voici un autre cas de fluorescence non moins remar- 
quable, qui a été pour la première fois signalé par M. E. 
Becquerel : 
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Le sulfate de quinine vu à la lumière ordinaire est blanc, 
et n'a pas de caractères bien particuliers. Si on le dissout dans 
de l'eau acidulée avec de l'acide tartrique, et qu'on peigne 
avec cette dissolution un sujet quelconque sur une feuille 
de papier blanc, ce dessin ne se verra pas quand il sera 
exposé à la lumière du jour, mais placé devant la lumière 
de l'œuf électrique il apparaîtra immédiatement avec une 
phosphorescence admirable d'un beau gris lavande, et se 
détachant en clair sur un fond violet. 

Voici dans quelle proportion les substances qui doivent 
produire ce curieux phénomène doivent entrer dans la 
dissolution : 

Eau ordinaire. . . 5 centimètres cubes (5 grammes). 
Acide tartrique. . un volume égal à une pièce de 1 fr. 
Sulfate de quinine, un volume égal à une pièce de 1 fr. 

Ces proportions d'eau, d'acide tartrique et de sulfate de 
quinine ne sont pas nécessaires au succès de l'expérience, 
on peut les varier à volonté. 

L'effet du sulfate de quinine est encore plus beau à l'état 
liquide. En versant une dissolution de ce sel d'un verre 
dans l'autre il semble qu'on manie un métal en fusion, sauf 
qu'au lieu de paraître rouge il semble coloré d'un bleu opa- 
lin rendu lumineux. 

Le môme phénomène se reproduit avec les diamants. 
Seulement ils ne sont pas tous également aptes à devenir 
phosphorescents. Il serait curieux de savoir si ce sont les 
diamants doués de la plus belle eau qui jouissent de cette 
propriété au maximum; on aurait ainsi un moyen facile de 
contrôle. 

Du reste, cette expérience n'est pas le propre de l'étin- 
celle d'induction, on peut la reproduire avec toute espèce 
de lumière violette qu'on voudra, soit quelle provienne 
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d'un verre coloré, soit qu'elle résulte du spectre d'un rayon 
lumineux quelconque. C'est par cette expérience que 
M. Stokes a démontré qu'il existe au delà du violet des 
rayons invisibles, suceptibles seulement de se montrer 
quand ils agissent sur certaines substances déterminées qui 
peuvent être assez nombreuses. Aussi les appelle-t-il les 
rayons chimiques du spectre. Cette explication a été contro- 
versée par M. Eisenhlor de Carlsrhue, qui prétend à son 
tour que ces rayons invisibles ne sont qu'un effet d'inter- 
férences. Comme on le voit, la question est encore loin 
d'être éclaircie (voir le Traité d'électricité de MM. Bec- 
querel, vol. I, p. 362). 

Parmi les autres substances susceptibles de produire la 
fluorescence sous l'influence de la lumière électrique, nous 
citerons, en outre de celles dont il est question dans l'ou- 
vrage de MM. Becquerel, la décoction del'écorcede marron 
d'Inde, l'extrait alcoolique de la racine de tournesol, l'extrait 
alcoolique des semences d'aubépine, l'extrait alcoolique de 
curcuma, l'agaric de l'olivier. M. Osann indique aussi la 
composition d'un liquide fluorescent d'un bleu verdâtre qui 
jouit de la propriété de ne pas être fluorescent par suite 
de l'interposition d'un verre jaune brunâtre entre la lentille 
qui projette la lumière et le liquide, et de rester au con- 
traire fluorescent quand ce verre jaune est interposé entre 
le cône de lumière fluorescente et l'œil de l'observateur. Ce 
liquide est un extrait d'une substance résineuse renfermée 
dans le noir de fumée. 

Effets calorifiques. — Nous avons vu, au commencement 
de cette notice, comment on pouvait obtenir la fusion de flls 
de fer très-fins, et nous avons constaté par là l'inégal pouvoir 
calorifique des pôles des courants induits. D'après M. Quet, 
il paraîtrait que cette fusion ne serait pas aussi facile à obte- 
nir de la part des fils de platine, et qu'il faudrait pour cela 
enfermer presque complètement ces fils servant de rhéo- 
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phores dans les baguettes de Wollaston, en ne les laissant 
sortir du verre que de quelques centimètres. Dans cette 
expérience, le fil de platine, lorsqu'il devient incandescent 
ou qu'il fond, s'entoure d'une auréole violette s'il est néga- 
tif. «On obtient plus facilement encore, dit M. Quet, l'in- 
candescence et la fusion du platine en accouplant deux 
machines de Ruhmkorff. » 

Voulant s'assurer dans quelle proportion croissent les 
effets calorifiques des étincelles d'induction, suivant le 
milieu dans lequel elles s'échangent et suivant la nature 
des rhéophores, par conséquent suivant la plus ou moins 
grande quantité de particules matérielles emportée par le 
courant, M. Poggendorff a entrepris une série d'expé- 
riences que nous croyons devoir rapporter : 

1° Si on introduit un thermomètre très-sensible dans le 
courant d'étincelles de l'appareil d'induction ou dans son voi- 
sinage, on voit immédiatement le mercure monter d'une ma- 
nière notable; cette ascension contraste de la manière la plus 
tranchée avec le faible échauffement du fil; elle peut être 
d'autant plus considérable, qu'en raison de la loi de 
M. Joule, la quantité de chaleur développée dans tout le 
trajet du courant d'induction pendant des temps égaux, 
doit, par l'interruption du fil par l'air, être plus faible que 
s'il y avait continuité de celui-ci; 

2° Cette élévation, toutes les autres circonstances étant 
les mêmes, diffère suivant la nature des métaux ou des 
corps d'où s'échappent les étincelles. Le platine, le cuivre, 
le fer et l'argent diffèrent- peu entre eux sous ce rapport, 
quoiqu'il semble que, parmi eux, ce soit l'argent qui agisse 
avec le plus d'énergie et le platine avec le moins de force 1 . 
Mais, à partir de ces métaux, et en passant à ceux qui sont 
peu denses, qui fondent ou se réduisent facilement en va- 

1. Le graphite sçul donne une chaleur moins élevée. 
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peurs, il y a une différence considérable. L'action des der- 
niers est presque double de celle des premiers. Dans une 
série d'expériences où le thermomètre (dont le réservoir 
cylindrique avait 11 18111 de. longueur sur 3 mB % 5 de diamètre) 
était placé entre les pointes où se dégageaient les étincelles, 
pointes dont il était éloigné de chaque côté de O^.S, l'élé- 
vation qui a eu lieu en une minute a été : 
Quand les pointes consistaient en : 

Platine 18°,50 centigrades. 

Plomb 30o,50 

Étain 83«>,oo 

Antimoine 34°,25 

Zinc 35<»,oo 

Bismuth 37o,00 

La différence a été encore plus tranchée quand la dis- 
tance des pointes n'a plus été que de mm ,b, alors que toutes 
deux touchaient le thermomètre. Celui-ci a monté en une 
minute avec : 

Platine à 23° centigrades. 

£ uivre J 25oà26o 

Fer ) 

Argent 27© 

Étain 51° 

Dans le voisinage du courant des étincelles et à peine en 
contact avec lui, le thermomètre s'est élevé avec pointes 
en étain à 28°, C. ; 

3 Q On parvient aussi è démontrer nettement par le ther- 
momètre l'inégalité dans la tenîpérature des deux pôles 
d'induction. Avec une distance de 4 n,ID ,5, entre les pointes 
des pôles, le thermomètre est monté de 6 à 7 degrés plus 
haut en une minute au pôle positif, lorsque les fils polaires 
étaient tous les deux de zinc ou d'étain, et avaient en- 
viron 1 millimètre de diamètre ; 

4o Si pour fils polaires on prend deux métaux différents, 
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le thermomètre, suspendu au milieu du courant d'étincelles, 
s'élève davantage lorsque le métal, aisément fusible et vo- 
latilise trouve au pôle négatif. C'est ainsi qu'il monte, pour 
une distance entre les pointes de 4 mm ,5, et dans l'intervalle 
dune minute : 

Pôle négatif. Pôle positif. 

Platine Platine 18<>,50 centigrades. 

Platine Étain 23°,50 

Étain Platine 31°,00 

Platine Bismuth 18°,50 

Bismuth Platine 30°,00- 

5° Cette élévation de température, plus considérable avec 
les métaux plus fusibles et volatils, paraît être le résultat 
de la volatilisation des particules de ces métaux; quand on 
se sert de zinc, d'étain, de bismuth ou de plomb, on voit, 
en effet, le thermomètre placé dans le courant des étin- 
celles, blanchir du côté positif et se recouvrir d'un enduit 
brun du côté négatif; cet effet est très-sensible surtout 
avec le bismuth et le plomb ; 

6° Cette volatilisation, en même temps qu'elle indique 
une meilleure conductibilité entre les pôles, indique aussi 
un transport plus abondant des étincelles et par consé- 
quent une plus grande force de courant. La déviation 
galvanométrique que produit le fil d'induction donnant des 
étincelles, est très-irrégulière, de façon qu'il est excessive- 
ment difficile de l'évaluer sous le rapport de sa grandeur ; 
mais l'auteur croit cependant ne pas être dans l'erreur 
quand il avance qu'elle est plus considérable quand on se 
sert de fils polaires en étain, que quand on se sert de fils 
en platine; 

7° Ces observations ayant donné lieu à la question de 
savoir si les étincelles passent ou non avec la même faci- 
lité quelle que soit la nature du fil polaire, l'auteur, pour 
la résoudre, a partagé le courant entre deux couples de 
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pointes, de métaux différents. Ces expériences, de même 
que celles analogues de M. Faraday avec les divers gaz, 
présentent des difficultés et ont besoin d'être conduites 
avec soin et intelligence, parce que, du moment que le cou- 
rant des étincelles est conduit par une cause accidentelle 
d'une manière plus complète par un des couples de pointes 
que par l'autre, le premier, par suite du réchauffement de 
l'air et de la volatilisation des particules métalliques, prend 
sur le second un ascendant qui ne lui est pas naturel. 

En général' on obtient, pour une même distance, et si- 
multanément par les deux couples de pointes, des étincelles 
qui diffèrent par leur couleur et Jeur éclat, suivant la na- 
ture des métaux, mais qui offrent peu de différence sous le 
rapport de la longueur. Parfois l'un ou l'autre dégage pen- 
dant quelque temps un courant d'étincelles, sans qu'on 
puisse en découvrir bien distinctement la cause; mais, 
d'un autre côté, le zinc et encore mieux l'étain, comparés 
au platine, montrent ce phénomène constant, savoir que, 
pour de faibles distances (environ 1 à 2 millimètres), 1rs 
étincelles jaillissent seulement entre les premiers métaux 
et pour des distances plus grandes (3 à 5 millimètres), seu- 
lement entre le platine. Sans nul doute pour les petites 
distances, les particules volatiles du zinc ou de rétain con- 
stituent un conducteur si parfait qu'elles attirent entière- 
ment à elles la totalité du courant ; 

8° Les décharges lumineuses dans un vide partiel se com- 
portent de même que celles dans l'air libre. L'élévation de 
la température est aussi très-sensible, mais pas aussi consi- 
dérable qu'avec les étincelles. A mesure que le vide aug- 
mente, même quand on fait croître la force du courant, elle 
diminue, parce que la résistance devient moindre; 

9° Dans le vide, on remarque aussi la même différence 
de température des pôles, mais elle ne parait pas aussi 
grande que dans l'air libre. 
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Avec un vide représenté par trois lignes de pression, de 
mercure, ou la lumière électrique s'écoulait encore en un 
courant continu, mais cependant avec un bruit éclatant an- 
nonçant le commencement de la disjonction des étincelles 
dans Pair libre , on a observé que de deux thermomètres 
dont les boules étaient distantes d'une ligne, celui placé 
au pâle négatif a toujours monté de 2°, 5 à 3° plus haut 
que celui placé au pôle positif, le premier s'étant élevé au 
total de 15° à 15°,5, et le second de 12 # à 13° en une mi- 
nute. Les boules entre lesquelles la décharge a eu lieu 
étaient en laiton et à l mm ,25 Tune de l'autre. 

Voulant s'assurer de la concordance des effets calori- 
fiques du courant induit avec les effets lumineux, M. Gas- 
siot a entrepris une série de curieuses expériences qui l'ont 
conduit à constater : 

1° Que si les fils servant de rhéophores sont scellés dans 
un petit tube droit (de thermomètre), aucune des extré- 
mités ne s'échauffe, mais la décharge a lieu en remplissant 
tout le tube d'une lumière blanche et brillante; 

2° Que si on souille en boules une portion quelconque du 
tube, la portion de la décharge qui passe par les boules 
s'étale en éclairant cette partie d'une lumière blanche et 
brillante; 

3° Que si la décharge a lieu dans un globe ou dans un 
tube d'un pouce environ de diamètre, l'extrémité négative 
s'échauffe considérablement. 

Dans le cours de ses expériences, M. Gassiot a remarqué 
que le verre à l'extrémité chauffée devenait entièrement 
noir. Dans l'une d'elles la chaleur de l'électrode avait fondu 
le verre et réduit le plomb. Il a fait en conséquence établir 
un autre appareil , en ayant soin que, toutes les fois qu'il 
expérimentait, le courant marchât invariablement dans la 
même direction. Le résultat a été, que l'extrémité négative 
est devenue tout à fait noire, et que le verre s'est trouvé en 
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apparence oxydé en couches régulières, dont la plus intense 
était celle la plus voisine du fil. L'extrémité positive du 
verre est restée parfaitement nette ainsi que le fil de platine 
à l'exception de 1/9$ de pouce qui paraissait recouvert d'un 
dépôt noir très-délié. 

M. Hearder prétend qu'avec son appareil l'interposition 
d'un condensateur dans le circuit induit favorise le déve- 
loppement de la chaleur dans le fil qui décharge ce conden- 
sateur, et que ce développement de chaleur est presque en 
rapport avec l'étendue des surfaces condensantes. Pour 
faire cette expérience, on place dans le circuit, entre les 
deux pôles de la bobine, un thermo-électromètre (soit 
dans la forme indiquée page 102, soit dans celle que lui a 
donnée M. Hearder en le modifiant pour les usages vol- 
taïques); on interpose ensuite dans le circuit l'excitateur 
de Lanes pour modifier la longueur des étincelles. Enfin, 
on met le circuit induit en rapport avec une bouteille de 
Leyde isolé? , de manière que l'un des pôles aboutisse à 
l'armure interne, et l'autre pôle à l'armure externe. Quand 
l'étincelle s'échange entre les pointes de l'excitateur on 
trouve que le fil du circuit s'échauffe d'autant plus que la 
bouteille de Leyde est plus grande; or, cet effet ne se ma- 
nifeste pas quand la bouteille de Leyde n'est pas interposée 
dans le circuit. Il paraîtrait même, d'après le mémoire de 
M. Heardor, que, si au lieu du thermo-électromètre, on 
place dans le circuit un fil métallique très-fin de la longueur 
de 2 ou 3 pouces, il serait instantanément fondu au moment 
du passage de la décharge. 

Pour démontrer l'effet de l'intervention du condensateur 
dans ces effets calorifiques, M. Hearder dispose l'expérience 
suivante : 

a Adaptez, dit-il, un thermo-électromètre et un excita- 
teur de Lanes aux deux pôles de l'appareil. Sur une table 
adjacente, placez un disque de bois couvert d'une feuille 
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de papier d'étain, formant une surface plane de six pieds car- 
rés, et réunissez-le aussi avec un des pôles de la bobine ; prenez 
un autre disque de bois semblable également couvert d'une 
feuille d'étain et suspendez-le au-dessus du premier par un 
cordon passant sur des poulies, de manière à ce qu'on 
puisse élever ce second disque à cinq ou six pieds au-dessus 
du premier. Unissez ensuite ce disque au second pôle de 
l'appareil. Par cet arrangement, les deux pôles de la bobine 
ont véritablement leur surface conductrice augmentée et 
les étincelles, par conséquent, sont beaucoup plus brillantes 
quoique le thermo-électromètre ne soit pas affecté. 

« Si maintenant le disque de dessus est graduellement 
descendu, la force des étincelles augmente rapidement, et 
quand les deux disques sont à trois ou quatre pouces Pun 
de l'autre ces étincelles prennent la nature de celles qui sont 
déchargées au moyen d'une bouteille de Leyde, et le 
thermo - électromètre commence à révéler des effets. 
Quand les disques se sont encore rapprochés davantage, 
les étincelles deviennent de plus en plus fortes et le thermo- 
électromètre monte de 15 à 20 degrés. Les disques agissent 
ainsi comme les armures d'un condensateur dans lequel 
une lame d'air serait substituée à une lame de verre. En 
réhaussant le disque supérieur, les mêmes effets se repro- 
duisent en sens inverse et les étincelles finissent par re- 
prendre leur premier caractère. La différence de l'effet du 
courant induit dans les deux cas, gît entièrement dans la 
réaction calorifique qui se manifeste dans un cas et qui 
n'a pas lieu dans l'autre. 

«Il faut remarquer toutefois que ces effets calorifiques ne 
sont produits que par la décharge du condensateur, car si on 
interpose trois thermo-électromètres dans le circuit induit 
savoir un dans le rhéophore aboutissant à l'armure interne 
du condensateur (isolé), un autre à travers le rhéophore 
communiquant à l'armure externe de ce même condensa- 
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teur; enfin le troisième, dans un fil allant de l'armure in- 
terne à l'armure externe, et au milieu duquel se trouve 
établi l'excitateur de Lanes, il arrivera que celui des trois 
électromètres qui unira les deux armures de la bouteille, 
accusera une élévation de température que ne révéleront 
pas les autres. » 

M. Hearder croit qu'on pourra tirer parti de ces effets 
pour déterminer les relations qui existent entre l'électricité 
de frottement et l'électricité voltaïque puisqu'on a par le 
moyen de ces effets calorifiques un moyen de comparaison 
commun aux deux modes de manifestation électrique. 
Toutefois, il n'a cherché jusqu'à présent qu'à comparer les 
effets électriques de la bobine d'induction avec ceux de la 
machine électrique' en estimant l'étendue de la surface de 
verre qui doit être frottée pour produire les effets fournis 
par la bobine d'induction. 

« Pour arriver à ce résultat, dit M. Hearder, j'ai été 
obligé de construire un appareil qui enregistre le nombre 
des décharges effectuées en une seconde. M. Grove, dans 
un de ses mémoires, inséré dans le Philosophical Magazine, 
propose de compter les décharges en plaçant entre les 
pointes de l'excitateur un morceau de papier animé d'un 
mouvement continu et rapide, et en comptant le nombre 
de trous qui se trouvent percés par seconde sur ce mor- 
ceau de papier. Comme il m'était difficile de construire un 
appareil dans lequel un mouvement définitif et uniforme 
fût maintenu dans un disque de papier, j'ai eu recours à 
un autre expédient, que je trouve des plus simples et des 
plus efficaces, et qui peut être pratiqué de la manière sui- 
vante : 

a Deux disques circulaires en bois, de cinq pouces de dia- 
mètre, sont attachés ensemble sur un axe commun, de ma- 
nière à maintenir entre eux un disque circulaire en papier 
de douze pouces de diamètre. L'un des disques de bois est 
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construit de manière à pouvoir se mouvoir et à permettre 
le changement du disque de papier quand cela est nécessaire. 
Ce disque est monté sur un pied avec une manivelle, de ma- 
nière à être mis en mouvement de rotation comme le plateau 
d'une machine électrique. Sur le même pied sont placés ver- 
ticalement deux piliers de cuivre rouge, munis à leur partie 
supérieure de plans d'acier, qui servent à supporter les cou- 
teaux de Taxe d'un pendule à demi-secondes placé à deux 
pouces environ du bord du disque en papier et de manière 
à faire ses oscillations sur le même plan. A travers une 
petite pièce de bois fixée sur Taxe du pendule , passent 
deux fils de cuivre rouge, recouverts de gutta-percha. Ces 
fils sont éloignés environ de 2 pouces, et se tiennent hori- 
zontalement sur une longueur de 8 pouces, comme deux 
bras s'élendant vers le disque en papier, et se plaçant de 
chaque côté en haut de sa circonférence. Les pointes de 
ces fils sont tournées Tune vers l'autre, et placées à 1 hui- 
tième de pouce du papier de chaque côté; elles sont ajustées 
de telle façon qu'elles puissent se tenir à peu près à moitié 
distance du bord du papier et du plateau de bois qui le sou- 
tient. Les deux autres bouts des fils dépassent d'un pouce 
la pièce qui leur sert de support et se terminent par deux 
crochets; la gutta-percha qui les recouvre doit être bien en- 
tendu préalablement enlevée. Sur ces crochets pendent les 
extrémités de deux conducteurs en cordon métallique lé- 
ger et flexible, unis chacun avec les armures de la bouteille 
de Leyde, qui se trouve ainsi en relation avec la bobine. 

a L'appareil étant ainsi établi, si le pendule est mis en mou- 
vement, les deux bras décriront un arc de cercle au-dessus 
de la circonférence du papier, et si la bobine est mise en 
action, des décharges passeront de l'une à l'autre pointe, 
décrivant l'arc sur le papier avec des trous. Si maintenant 
on tourne le disque sur son axe, une série de courbes se- 
ront décrites par les trous provenant du point oscillant, et 
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le nombre de ces trous dans chaque courbe peut être faci- 
lement compté. Si le compte de ces trous est fait du haut 
d'une courbe au haut d'une autre courbe, on obtient le 
nombre des décharges par seconde; si, au contraire, ce 
compte est fait du haut d'une courbe au bas de la même 
courbe, on n'a que le nombre des décharges produites dans 
la moitié d'une seconde. La rapidité de la décharge dépend 
de la nature de l'interrupteur employé dans la bobine, et il 
arrive qu'on peut obtenir cent ou deux cents décharges par 
seconde. 

« Pour pouvoir établir la valeur de chaque unité de la dé- 
charge, l'expérience suivante doit être faite sans l'appareil 
mentionné ci-dessus : 

a Unissez la bouteille employée dans l'expérience précé- 
dente avec la bobine, et placez dans son circuit un thermo- 
électromètre semblable à celui dont il a déjà été question; 
mais au lieu de laisser le courant s'interrompre lui-même, 
faites ces interruptions avec la main et à des intervalles sé- 
parés, de manière à avoir de simples décharges de la bou- 
teille; notez ensuite l'indication du thermo-électromètre à 
chaque décharge; puis unissez la même bouteille au con- 
ducteur dune machine électrique, le thermo-électromètre 
étant réuni aux appareils de la même manière dans les 
deux cas. Vous verrez alors combien il faut de tours de la 
machine électrique pour produire une charge de la bou- 
teille de Leyde, capable d'influencer l'électromètre de la 
même manière; la surface frottée peut alors se calculer fa- 
cilement en multipliant la circonférence des cylindres par 
la largeur du frotteur et le nombre des tours, ce qui don- 
nera l'équivalent en surface de verre frotté pour une seule 
décharge électrique de la bobine. Et cette quantité, multi- 
pliée par le nombre des décharges obtenues de la part de 
la bobine par seconde, donnera le nombre de pieds car- 
rés qui doivent être frottés pour produire' un même effet. 
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« Dans l'estimation de la surface frottée do plateau de 
verre d'une machine, il faut avoir égard au nombre des 
frotteurs, c'est-à-dire multiplier cette surface par ce 
nombre. » 

Effets électriques et magnétiques. — Les courants induits 
de la machine de Ruhmkorff ont une si faible action magné- 
tique, que c'est tout au plus si on peut constater leur direc- 
tion à l'aide d'un galvanomètre ordinaire. M. Poggen- 
dorfif attribue cette faiblesse d'action à la finesse du fil qui 
compose la spirale induite de l'appareil de Ruhmkorff, et il 
ajoute que si le fil de cette spirale était plus court et plus 
gros, on retrouverait avec ces sortes de courants les mêmes 
effets électro-magnétiques qu'avec ceux de la machine de 
Clarke. Sans contester l'explication de M. Poggendorff, je 
crois que cette faiblesse de réactiop magnétique de la part 
des courants d'induction de la machine de Ruhmkorff tient 
aussi à leur extrême tension, qui empêche leur induction 
latérale de s'effectuer dans toute son énergie. Ainsi, en 
faisant passer à travers le fil inducteur dune machine de 
Ruhmkorff le courant induit d'un semblable appareil mis 
en activité, on n'obtient aucun courant induit sensible dans 
la première machine; mais si on diminue la tension du cou- 
rant induit employé dans cette expérience comme courant 
inducteur, et cela en le faisant passer à travers le fil fin du 
premier appareil, ou obtient dans le circuit de gros fil un 
courant d'induction assez sensible. Dans ce cas le fil fin, 
par la multiplicité de ses spires, ne supplée pas à la quantité 
d'électricité qui parait manquer dans les courants de haute 
tension; car en faisant passer à travers ce même fil fin le 
courant d'une pile de Daniell de huit petits éléments, qui a 
cependant beaucoup de tension et peu de quantité (pour le 
courant d'une pile), on n'aperçoit dans le gros fil aucun 
courant induit, tandis qu'en faisant circuler ce même cou- 
rant dans le gros fil, on obtient un courant induit très-pro- 
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nonce dans le fil fin. D'un autre côté, si l'on examine les 
réactions réciproques de deux jets de feu issus de deux 
machines de Ruhmkorff placées parallèlement l'une à côté 
de l'autre, on voit quelles sont nulles, quelque sens d'ail- 
leurs qu'on donne au courant. Donc l'induction latérale est 
presque entièrement détruite par l'induction directe qui 
provoque la décharge. 

Du reste, cette question des tensions électriques est en- 
core bien peu éclaircie, et il est probable pourtant qu'elles 
jouent un rôle important dans les réactions extérieures de 
l'électricité. Suivant moi, il y aurait deux sortes de tensions, 
comme il y aurait deux sortes de quantités d'électricité : 
Tune de ces tensions, que j'appellerai tension statique, se- 
rait expansive en tous sens comme celle d'un gaz empri- 
sonné dans une enveloppe et qui viendrait à se dilater. L'au- 
tre tension, que j'appellerai tension dynamique, s'exercerait 
dans un même sens et suivant une résultante déterminée. 
Au premier genre de tension appartiendrait l'électricité des 
machines; au second, l'électricité d'induction et même celle 
des courants voltaïques disposés en tension. Leur effet par 
rapport à la conductibilité des conducteurs serait totale- 
ment différent. C'est ce dont on peut s'assurer en faisant 
passer successivement au travers du fil fin de l'appareil de 
Ruhmkorff l'étincelle de la machine ordinaire, puis celle du 
courant d'une deuxième machine d'induction. Dans le pre- 
mier cas, c'est tout au plus si l'étincelle électrique peut 
manifester sa présence, tandis que, dans le second, le cou- 
rant est à peine affaibli; pourtant l'étincelle de la machine 
électrique, sans l'intermédiaire du circuit, s'échange de 
beaucoup plus loin que celle de l'appareil de Ruhmkorff. 
Il ne faut pas d'ailleurs croire que la longueur de l'étincelle 

1. Voir mon Mémoire sur les différents modes de manifestation élec- 
trique. — Applications de F 'électricité, 2 vol. l re édition. 
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donne la mesure de son énergie. Ainsi l'étincelle fournie 
par les courants induits condensés d'après le système de 
MM. Masson et Grove est beaucoup plus courte que celle 
qu'on obtient par la décharge directe des rhéophores, et 
pourtant elle est infiniment plus énergique. Il en est de 
même de l'étincelle d'induction échangée entre des excita- 
teurs terminés par des boules; bien qu'elle soit plus courte 
que celle qui éclate entre des pointes, elle n'en est pas pour 
cela moins énergique. A ce sujet je dois faire une remarque 
qui montrera encore la différence considérable qui existe 
entre les tensions électriques : c'est que jamais on ne peut 
provoquer d'étincelle de la part d'une machine électrique 
avec un excitateur pointu, parce que l'électricité s'écoule 
en aigrettes, tandis qu'avec les courants d'induction l'étin- 
celle s'échange tout aussi bien et même mieux qu'entre des 
excitateurs ronds. La seule différence qu'on pourra consta- 
ter, c'est que dans un cas l'étincelle sera mince et longue 
et qu'elle sera grosse et courte dans l'autre. 

Il en est de la quantité d'électricité comme de la tension: 
ainsi on ne peut guère admettre que l'électricité qui, dans 
une machine un peu considérable, couvre des conducteurs 
énormes, ne soit pas en quantité, parce qu'elle ne réagit 
que très-faiblement sous le rapport magnétique, tandis que 
celle fournie par une pile serait, par la cause contraire, en 
très-grande quantité. Il y a plutôt, il faut le croire, une 
électricité de quantité dilatée, si l'on peut s'exprimer ainsi, 
qui peut se propager en passant par des conducteurs de pe- 
tite section sans augmenter de densité, et une électricité de 
quantité condensée ou de superposition, qui est celle accu- 
sée par les rhéomètres. En rapportant ces phénomènes 
aux vibrations, ces différentes sortes de réactions s'expli- 
queraient parfaitement. Mais je n'essayerai pas de le faire, 
car je m'écarterais considérablement du but que je me 
suis proposé dans cette notice. 

40 
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Quoi qu'il en soit de la véritable cause de ces différences 
d'actions électriques, il résulte des expériences que nous 
avons rapportées : 

1° Que les courants d'induction produits par la machine 
de Ruhmkorff n'ont pas de réactions magnétiques très* 
énergiques; 

2° Qu'ils ne réagissent que faiblement par induction pour 
la création de nouveaux courants induits ; 

3° Que leurs réactions réciproques sont à peu près nulles. 

Les courants induits de l'appareil de Ruhmkorff et la 
possibilité qu'ils donnent d'obtenir les deux gaz mélangés 
aux deux électrodes d'un électrolyte,out fourni à M. Masson 
le moyen de mesurer, d'une manière plus sûre qu'on ne 
l'avait fait jusqu'ici, la force respective des deux courants 
d'induction qui prennent naissance au moment de la fer- 
meture et de F ouverture du circuit inducteur. Il est ar- 
rivé à conclure que les courants induits d'un ordre quel- 
conque sont formés de deux courants de direction contraire, 
constituées par des quantités égales d'électricité, et qui ne 
diffèrent l'un de l'autre que par la tension. 

Pour démontrer cette loi, M. Masson a employé tour à 
tour des hélices doubles et superposées, et des spirales 
planes dans lesquelles il faisait circuler tantôt le courant 
secondaire de l'appareil de Ruhmkorff, tantôt ce même 
courant combiné à un condensateur, tantôt enfin l'électri- 
cité des machines ; il est toujours arrivé aux mêmes ré- 
sultats. Ces résultats ont été vérifiés, soit au moyen des dé- 
compositions chimiques, soit au moyen du réélectromètre 
de M. Marianini, soit au moyen du simple galvanomètre. 

Quand il employait le voltamètre, il prenait pour mesure 
de l'intensité des deux courants induits de troisième ordre 
qui résultaient de l'action du courant secondaire de l'appa- 
reil de Ruhmkorff, le rapport des deux gaz obtenus à chaque 
électrode, celles-ci étant d'ailleurs disposées ainsi que nous 
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Tavons dit page 113. Il trouvait que ces rapports étaient 
toujours les mêmes. Comme ces gaz, d'après l'expérience 
de M. De la Rive, devaient résulter, d'une part, du cou- 
rant inverse, et de l'autre, du courant direct, il était en 
droit de conclure que ces courants avaient la même inten- 
sité *. Quand M. Masson employait le réélectroipètre, les 
indications étaient incertaines; l'aiguille indicatrice passait 
de droite à gauche et vice versa, sans prendre une position 
fixe. Enfin, avec le galvanomètre, l'aiguille indiquait tou- 
jours zéro. 

Dans le cours de ces expériences, M. Masson a remarqué 
que les écrans métalliques interposés entre le circuit induc- 
teur et le circuit induit n'avaient aucune influence sur les 
déviations galvanométriques et les décompositions produites 
par les courants induits ; mais qu'il n'en était plus de même 
lorsqu'à côté de l'hélice inductrice se trouvait enroulée pa- 
rallèlement à elle une seconde hélice dont les deux bouts 
étaient joints; il y avait alors un notable affaiblissement du 
courant induit. 

Voici maintenant deux autres phénomènes que présen- 
tent les courants induits et qui doivent évidemment se rap- 
porter à leurs réactions électro-magnétiques : 

1° Si on réunit les deux pôles du circuit induit par un bon 
conducteur, le marteau de l'interrupteur continue à vibrer, 
mais moins bruyamment , et l'étincelle que Ton aperçoit 
toujours entre ce marteau et l'enclume disparait complè- 
tement; de temps en temps le marteau lui-même semble 
attiré avec plus de force, et donnerait à supposer qu'il 
vient se coller contre le faisceau aimanté; 

2° Quand on interrompt lentement à la main le courant 
inducteur, on entend dans la bobine, à chaque rupture du 

1. En éliminant le courant inverse dans le circuit inducteur, les effets 
de décomposition des courants de troisième ordre étaient toujours les 
mêmes. 
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courant, un bruit sec analogue à une décharge électrique ; 
il faut pour cela que le circuit induit reste ouvert. J'avais 
déjà remarqué un effet semblable avec un simple électro- 
aimant, mais alors seulement que l'armature, par un excès 
de force antagoniste, ne pouvait être attirée; quand, au 
contraire, celle-ci était adhérente à l'électro-aimant, le 
bruit n'existait plus. 

Il serait difficile de préciser exactement les causes de ces 
phénomènes; mais il est possible qu'ils aient pour origine 
une décharge intérieure et un effet de condensation. 

Comme phénomène se rapportant aux effets physiques 
des courants d'induction, nous ne devons pas oublier de 
mentionner une nouvelle expérience de M. l'abbé De la 
Borde, qui paraît susceptible de jeter quelque lumière sur 
les relations encore obscures du courant induit avec les 
causes qui le produisent. 

L'appareil de M. l'abbé de La Borde est composé, comme 
nous l'avons vu, de deux hélices induites réunies et d'une 
hélice inductrice. Si, au lieu de souder ensemble les deux 
bouts intérieurs de l'hélice induite, on les fait sortir au 
dehors, l'appareil présentera deux hélices séparées qui 
auront chacune leur courant d'induction. Or, si on installe 
au-dessous du fer doux traversant la triple bobine et du 
côté de Tune des deux hélices induites (que nous appelle- 
rons A) l'interrupteur de l'appareil, les oscillations de cet 
interrupteur deviendront plus faibles et même s'arrêteront 
aussitôt qu'on aura réuni les deux bouts de l'hélice A. 
Au contraire, quand après avoir ouvert le circuit de cette 
hélice A, on aura fermé celui de la seconde hélice B, on 
obtiendra un effet complètement opposé. Si sans rien 
changer au dispositif de l'expérience on place Tinter- 
rupteur sous l'autre extrémité du fer doux, 1 hélice A, qui 
précédemment arrêtait les mouvements de cet interrup- 
teur, les renforce à son tour, et l'hélice B les arrête. Il y 
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a donc évidemment, entre le fer agissant sur l'interrupteur 
et le courant induit, une réaction particulière qu'il s'agit 
de préciser. M. l'abbé De la Borde a tenté de donner l'ex- 
plication de ce phénomène de la manière suivante : 

« On peut, dit-il, écarter les phénomènes qui se passent 
au moment où le circuit est interrompu, car le courant 
inducteur n'est pas susceptible d'être affaibli ou renforcé 
dans un circuit ouvert. C'est donc au moment où il se 
ferme que la véritable cause produit son effet. Or, à l'in- 
stant où le courant passe dans le fil inducteur, il détermine 
dans l'hélice qui l'enveloppe un courant dirigé en sens 
contraire. Ce second courant produit aussitôt deux effets 
qu'il importe de bien distinguer : il diminue le magné- 
tisme du fer doux et il engendre dans le circuit inducteur 
un courant de troisième ordre qui renforce le courant 
principal, puisqu'il est dirigé dans le même sens; selon que 
l'un ou l'autre effet l'importe , les oscillations de l'inter- 
rupteur sont affaiblies ou renforcées. Si l'hélice induite est 
auprès de l'interrupteur, la diminution du magnétisme se 
produit directement au-dessus du marteau oscillant; il est 
moins attiré et s'arrête. Si l'hélice dont le circuit est fermé 
est celle qui se trouve à l'autre extrémité de l'appareil, la 
désaimantation momentanée se produit sur une portion 
de fer doux trop éloignée de l'interrupteur pour l'influencer 
sensiblement, et, le courant inducteur augmenté du cou- 
rant induit de troisième ordre étant prépondérant, les 
oscillations deviennent plus fortes. 

« Dans la realité, les phénomènes sont un peu plus 
complexes; car, au moment où le circuit est fermé, le fil 
inducteur devient lui-même le siège d'un courant induit 
qui diminue la force du courant principal, puisqu'il est 
dirigé en sens contraire, et le rôle de l'hélice se borne 
peut-être à neutraliser cette action contraire ; mais neu- 
traliser une action contraire à un courant ou renforcer 
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directement ce courant revient au même pour le résultat 
final. » 

Quoi qu'il en soit de la vérité de cette explication, il 
paraît certain que, quand l'interrupteur de l'appareil est 
placé en dehors de l'instrument, la fermeture de Tune ou 
de l'autre des hélices produit toujours une accélération 
dans le mouvement de cet interrupteur. Le contraire a 
Beu quand, l'interrupteur étant replacé sous le fer doux 
de l'appareil, l'hélice inductrice est composée d'un fil gros 
et court. 

Nous avons dit que des deux courants qui naissaient au 
moment de la fermenture et de l'interruption du courant, 
un seul, le courant direct, exerçait extérieurement ses 
effets; en sorte que les extrémités du fil induit prenaient 
des pôles invariables. M. Poggendorff démontre ce fait 
par les expériences suivantes : 

« On éloigne, dit-il, les deux pôles à une distance suffi- 
sante pour qu'il n'éclate point d'étincelles; on met ensuite 

Fun des deux en contact momentané avec un électromètre; 

i 

on obtient alors tantôt de l'électricité positive et tantôt de 
l'électricité négative. Mais si, au lieu d'établir le contact, 
on approche le fil de Félectromètre jusqu'à ce qu'il éclate 
entre eux une série d'étincelles, on trouve qu'un même 
pôle fournit constamment de l'électricité de même nature. 
L'expérience réussit encore mieux si, tandis qu'on présente 
l'un des pôles à Félectromètre, on met l'autre en commu- 
nication avec le sol. L' électromètre se charge alors à une 
distance bien plus grande, et sans qu'il se produise d'étin- 
celles visibles. 

a Si Fon approche, jusqu'à la distance nécessaire pour 
les explosions, l'un des pôles de la spirale induite, d'un fil 
communiquant avec le sol, on trouve, après la cessation 
du courant de la pile, que toute la spirale est chargée de 
l'électricité correspondante à l'autre pôle. Le succès de 
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cette expérience est subordonné à l'isolement parfait de 
l'appareil. 

« Si Ton interpose un galvanomètre dans le circuit 
induit, interrompu par une couche d'air, on obtient une 
déviation dans un sens déterminé, celui qui correspond 
au courant direct; cette déviation est (fautant plus forte 
que le fil induit est plus gros ; elle est plus constante lors- 
que l'interruption se fait dans l'air raréfié que lorsqu'elle a 
lieu dans l'air atmosphérique. 

a On parvient aisément à charger une pile thermo-élec- 
trique bien isolée au moyen du courant interrompu; elle 
prend une polarité inverse , absolument comme elle le 
fait quand on la charge à l'aide d'un courant voltaïque 
ordinaire. 

a Le courant interrompu produit des décompositions 
électro-chimiques, à la façon des courants ordinaires; la 
polarisation des électrodes de platine se produit d'une 
manière constante ; si ces électrodes sont des fils de 
platine très-fins, on aperçoit un point brillant à l'extré- 
mité du fil négatif. » 

Quelle peut être la cause pour laquelle les courants in- 
duits directs peuvent seuls franchir la lame d'air interposée 
entre les pôles, tandis que les courants inverses sont arrêtés 
par elle? a Ces courants inverses, dit M. Poggendorff; pren- 
nent naissance au moment de la fermeture du circuit de la 
pile ; or tout circuit fermé qui entoure, soit à l'intérieur, 
soit à l'extérieur, une spirale soumise à une action induc- 
trice, ralentit cette action et diminue considérablement la 
tension des courants induits : voilà pourquoi la tension 
des courants inverses n'est pas suffisante pour que ceux-ci 
puissent traverser la mince lame d'air interposée entre les 
pôles; au contraire, les courants directs prennent nais- 
sance au moment où le circuit de la pile s'ouvre; aucun 
obstacle ne s'oppose à l'action inductrice, qui produit alors 
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très-rapidement ses effets; et le courant acquiert ainsi une 
très-grande tension. 

L'explication qui précède se trouve justifiée par l'expé- 
rience suivante : si Ton fait passer le courant de la pile à 
travers l'un des deux fils seulement qui composent la 
spirale inductrice, et qu'aux extrémités de l'autre fil on 
attache deux lames de platine, à l'instant où Ton plongera 
ces deux lames dans un liquide conducteur, de manière 
à fermer ainsi le circuit du second fil, toute production 
d'étincelles cesse immédiatement; le voisinage d'un circuit 
constamment fermé ralentit donc l'action inductrice di- 
recte et diminue la tension des courants directs au point 
de les empêcher de franchir la lame mince d'air qui sépare 
les pôles. » 

On sait que si Ton interpose entre les deux armures 
d'une bouteille de Leyde une tige métallique suffisamment 
grosse, on peut tenir à la main cette tige ainsi interposée 
sans que la décharge passe à travers le corps; car, le métal 
étant meilleur conducteur que le corps humain, l'électri- 
cité suit de préférence cette route. C'est sur ce principe 
que sont fondés les excitateurs sans manches isolants. 
Pareil effet se reproduit avec les courants induits. Ainsi, 
si l'on réunit les deux pôles de l'appareil de Ruhmkorff par . 
un fil métallique un peu court, on ne ressentira pas de com- 
motions en touchant ces deux mêmes pôles avec les deux 
mains; les courants induits ne sont donc pas susceptibles 
de se dériver lorsque la différence de conductibilité entre 
les deux circuits qui lui sont alors offerts est aussi grande. 
Il est pourtant deux manières d'obtenir que le courant 
placé dans ces conditions se dérive : la première, c'est 
d'augmenter considérablement la résistance du circuit 
métallique ; la seconde, de faire en sorte que les contacts 
des deux dérivations avec le corps s'opèrent par l'inter- 
médiaire de larges plaques conductrices. En opérant de 
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cette manière, on peut graduer à volonté les commotions 
de l'appareil de Ruhmkorff et approprier cet instrument 
à la médecine. 

Nouvel interrupteur de M. Foucault. — « Lorsque l'in- 
terrupteur à mercure fonctionne, dit M. Foucault, l'inter- 
ruption du courant inducteur a lieu par le fait de l'émersion 
de la partie vibrante hors du mercure destiné à fermer le 
circuit : et comme l'émersion dure à peu près autant que 
l'immersion, il en résulte que la pile chargée de fournir 
le courant inducteur demeure inactive la moitié du temps. 
J'ai donc cherché à utiliser ce temps perdu, et j'y ai réussi 
en faisant de l'interrupteur un instrument à double effet. 
Dans la nouvelle disposition que'je vais essayer de décrire, 
la pièce vibrante est disposée de manière 5 opérer alterna- 
tivement la distribution par l'une et par l'autre extrémité; 
elle est donc terminée par deux crochets qui s'engagent 
de part et d'autre dans les godets à*nercure. Cette pièce 
vibrante est horizontalement suspendue par une lame élas- 
tique qui lui permet d'osciller de part et d'autre de sa 
position d'équilibre à peu près comme un fléau de balance ; 
chacun des bras porte un barreau de fer doux placé en re- 
gard d'un électro-aimant destiné à perpétuer le mouvement 
vibratoire. Par cette disposition, les deux branches de l'in- 
terrupteur fonctionnent alternativement pour distribuer le 
même courant, et tous les organes étant répétés en double, 
l'appareil présente une symétrie parfaite. 

« Pour mettre l'appareil en activité, il faut verser du 
mercure dans les deux godets jusqu'à ce que la surface 
libre du liquide approche de très-près Tune et l'autre pointe 
de distribution; on verse ensuite l'alcool par-dessus. Les 
communications étant établies, il suffit d'incliner la pièce 
vibrante pour la faire plonger dans l'un des deux godets, et 
pour établir un mouvement vibratoire qui se perpétue en- 
suite de lui-même. 
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« En tenant compte de la description qui vient d'être in- 
diquée, on comprend aisément que chacune des branches de 
l'interrupteur à double effet agit au service du même cou- 
rant comme agirait la branche unique d'un interrupteur 
simple; mais comme elles fonctionnent alternativement, 
elles suppriment réciproquement leurs temps perdus, et elles 
ne laissent le courant inducteur interrompu que pendant la 
durée du temps strictement nécessaire à la manifestation 
des phénomènes d'induction. Aussi l'interrupteur à double 
effet donne-t-il dans l'unité de temps un nombre d'étincelles 
double de celui que fournit l'interrupteur simple, sans 
qu'il en résulte un affaiblissement sensible dans l'intensité 
de chaque décharge considérée isolément. Les effets sont 
donc sensiblement doublés, ce qui motive la dénomination 
que je propose d'affecter au nouvel interrupteur. » 

Pour éviter les oscillations du mercure dans ce double 
interrupteur, oscillations qui pourraient altérer la régularité 
de sa marche, M. Foucault a substitué à ce liquide un amal- 
game d'argent légèrement pâteux. Bien qu'au premier 
abord la théorie de cet interrupteur semble en contra- 
diction avec ce que nous avons dit page 31, nous ferons 
observer que les fermetures du courant quoique doublées 
dans l'appareil précédent n'ont pas, eu égard à celles de 
l'appareil simple, leur durée sensiblement diminuée. 

Expériences nouvelles. — En isolant le fil induit de la 
bobine d'induction avec de la résine fondue ou simplement 
avec de l'essence de térébenthine, M. Jean a obtenu der- 
nièrement des étincelles dont l'intensité a pu croître avec 
le courant inducteur dans une limite assez étendue. Ainsi 
avec vingt éléments de Bunsen, une bobine a donné des étin- 
celles de vingt centimètres, et deux bobines accouplées des 
étincelles de trente centimètres. De plus, avec quelques pré' 
cautions pour éviter la dispersion de l'électricité, M. Jean 
a même pu percer des plaques de verre de deux centi- 
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mètre* et charger en quelques instants à saturation une 
batterie de soixante jarres présentant une surface eonden- 
sante.de plus de six mètres carrés. 

De son côté M. Perrot est parvenu à décomposer, par 
l'étincelle continue de la machine de Ruhmkorff, les vapeurs 
d'eau et d'alcool. Il a obtenu en trois heures, pour un demi- 
litre d'eau distillée réduite en vapeur, dix-sept centimètres 
cubes d'un mélange gazeux sans formation d'ozone, qui, 
brûlé dans un eudioraèlre, a produit de l'eau sans résidu. 
Avec la vapeur d'alcool il a obtenu quinze cents centimètres 
cubes de gaz en une heure. L'analyse de ce mélange n'a 
pas encore été déterminée d'une manière complètement 
rigoureuse; cependant M. Perrot a pu s'assurer qu'il n'y 
avait pas d'hydrogène bicarboné , et que le résidu solide 
qui s'était formé se composait de quelques traces d'un pro- 
duit résineux et d'une certaine quantité de charbon. Dans 
ces diverses expériences les électrodes ont été attaquées. 

En faisant réagir un aimant sur la lumière électrique 
stratifiée dans le vide, M. Plucker croit être parvenu à rendre 
visibles les lignes de force magnétique des aimants. Pour 
cela il souffle à Tune des extrémités d'un tube de verre une 
boule de cinq centimètres de diamètre qu'il remplit d'une 
vapeur raréfiée. Deux fils pénètrent dans le tube par les 
deux extrémités et sont soudés dans le verre. L'un de ces 
fils avance jusqu'au centre de la boule et il est isolé sur toute 
sa surface, la pointe exceptée, par une enveloppe de verre 
fondue, comme les électrodes de Wollaston; si ce 61 com- 
munique avec le pôle de chaleur de l'appareil de Ruhm- 
korff, la lumière qui s'en échappe remplira, avec un gai 
convenable, toute la boule, mais sera séparée par un espace 
sombre d'une autre lumière stratifiée qui remplit le reste de 
l'appareil, a Or si on place devant la lumière de la boule un 
fort électro-aimant, on voit, dit M. Plucker, tous les rayons 
isolés qui s'échappent de la pointe de platine se recourber 
et se disposer suivant tes lignes de force passant par la 
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pointe de platine. L'ensemble de ces lignes par conséquent 
est nettement dessiné par cet amas régulier de lumière 
vive. Si ce fil de platine n'était pas isolé, chacun de ses points 
émettrait de la lumière électrique et cette lumière des- 
sinerait les lignes de force magnétique passant par ce point ; 
Ton obtiendrait alors une succession constante de lignes de 
force magnétique brillantes, formant par leur réunion une 
surface lumineuse, variables dans leurs limites et leurs for- 
mes avec la position de la boule relativement aux pôles de 
l'aimant. » 

VII 

APPLICATIONS DE LA MACHINE DE RUHMKORFF. 

Inflammation des mines. — Les nombreux accidents 
dont sont malheureusement si souvent accompagnées les 
explosions des mines quand on les fait partir par les pro- 
cédés ordinaires, ont fait rechercher depuis longtemps un 
système d'inflammation à distance, moins dangereux et en 
même temps plus sûr. Ces accidents peuvent provenir de 
trois causes : 1° du défaut de soins des ouvriers qui, malgré 
les ordres qu'on leur donne, bourrent souvent les mines 
avec des leviers en fer ; 2° de la prompte inflammation de 
la fusée, qui ne leur laisse pas le temps suffisant pour s'éloi- 
gner ; 3° du retard trop considérable apporté à l'inflamma- 
tion de cette fusée. De ces trois causes, la dernière est celle 
qui amène le plus d'accidents; car, comme on fait en géné- 
ral partir plusieurs mines à la fois, on ne peut guère savoir 
à un instant donné si elles ont toutes fait explosion, et il 
peut arriver qu'une ou plusieurs d'entre elles se trouvent 
en retard; dans ce cas, les ouvriers qui ont abandonné leur 
abri pour reprendre leur travail, se trouvent considérable- 
ment exposés. La solution du problème de l'inflammation 
des mines doit donc être telle, que le moyen employé pour 
les faire partir à distance ( 500 mètres environ) n'entraîne 
pas avec lut une cause secondaire d'inflammation. 
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On a bien, à diverses reprises, cherché le moyen d'appli- 
quer à cet usage Faction calorique des courants électriques; 
car on sait qu'un fil très-fin de fer ou de platine, réunissant 
les deux branches d'un circuit de grosse section, rougit et 
même se brûle sous l'influence du courant. Mais il faut, 
pour obtenir ce résultat, de gros conducteurs et une pile 
excessivement puissante; or un pareil procédé, outre la 
dépense qu'il occasionnerait, serait dans la plupart des cas 
d'une application si difficile, surtout par l'impossibilité de 
ramifier le courant, qu'on serait en droit de préférer les 
anciens moyens, sans doute plus dangereux, mais beaucoup 
plus expéditifs. 

Heureusement les progrès de la physique dans ces der- 
niers temps, et l'ingénieuse machine de Ruhmkorff, ont 
permis de résoudre le problème à la satisfaction de tous les 
intérêts 1 . 

Nous avons d'abord parlé des avantages que présenterait 
un système d'inflammation à distance, au point de vue des 
accidents, parce que les considérations humanitaires doi- 
vent passer avant toutes les autres ; mais, sous le rapport 
des résultats matériels que Ton peut obtenir, ces avantages 
sont incalculables; on pourra en juger quand nous aurons 
exposé la manière dont les mines doivent être construites, 
pour qu'elles produisent le plus d'effet possible. Mais, disons- 
le tout d'abord, l'art des mines, tel qu'il est pratiqué géné- 
ralement par les ingénieurs, est dans un tel état d'enfance, 
qu'on peut affirmer sans trop s'avancer que malgré les pro- 
grès des sciences il n'est pas plus avancé qu'il y à un siècle. 
A quoi faut-il attribuer ce peu de progrès dans un art qui 
intéresse à tant de titres non-seulement les travaux de ter- 
rassement, mais encore les travaux militaires?... A plusieurs 

1. Voir, pour l'historique de cette question, les Applications nouvelles 
de la science à l'industrie et aux arts, de M. Figuier. 
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causes: d'abord au peu d'encouragement que trouvent par- 
ticulièrement en France les inventeurs; en second lieu, 
à l'esprit de routine qui règne dans la plupart des admi- 
nistrations, et qui s'oppose toujours aux innovations; en 
troisième lieu, à l'organisation même des services, qui fait 
qu'une innovation, pour être admise, est obligée de passer 
par une filière administrative ou des commissions dont la 
plupart des membres ne comprennent pas ou ont oublié ce 
dont il s'agit; enfin à l amour-propre de beaucoup d'ingé- 
nieurs, qui rejettent à première vue tout ce qui n'émane 
pas de leur confrérie. Sans doute, toute invention nouvelle 
n'est pas bonne à être mise en essai ; mais, quand cette 
invention à été sanctionnée par l'expérience, qu'a-t-on à 
objecter ? Eh bien , quelque bonne que soit une invention , 
quelques avantages qu'elle fournisse, il faut en France des 
années avant qu'on l'adopte, et encore faut-il la plupart 
du temps qu'elle ait été sanctionnée à l'étranger. C'est 
ainsi que beaucoup de grandes découvertes modernes, bien 
que d'invention française, n'ont été appliquées en France 
que quand l'Angleterre et l'Amérique leur ont eu accordé 
leur brevet de viabilité. C'est réellement honteux. Mais 
quittons ces diatribes, pour nous occuper de la question 
que nous traitons. 

Je disais que l'art des mines n'est pas plus avancé en ce 
moment en France, entre les mains des ingénieurs, qu'il y 
a cent ans. Je n'en veux pour exemple que les travaux 
exécutés jusqu'en 1854 à Cherbourg. Dans ce port, on 
creuse depuis quinze ans au milieu du roc vif un bassin de 
près d'un kilomètre de longueur sur une profondeur de 
vingt mètres; et, pour enlever ces masses énormes de ro- 
cher, on n'avait trouvé rien de mieux que d'employer de 
petites mines faites au burin , comme s'il ne s'agissait que 
de faire un trou dans un rocher ou de percer une galerie 
pour une route. Qu'en est-il résulté? qu'on a dépensé bien 
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du temps, bien de la poudre et bien de l'argent pour arri- 
ver à un très-mince résultat. Le gouvernement actuel, 
ennuyé de voir que ces travaux n'avançaient pas davantage, 
a voulu s'assurer si l'intérêt particulier ne ferait pas mieux 
que l'intérêt officiel, et a mis ces travaux en adjudication. 
Deux entrepreneurs qui avaient déjà fait leurs preuves à 
Marseille et à Alger, MM. Dussaud et Rabattu, se sont 
chargés de l'entreprise, et, nous devons le dire, ils ont 
réussi au delà de toute espérance. Ainsi s'est confirmée la 
prévision du gouvernement. 

Pour obtenir les brillants résultats auxquels ils sont 
arrivés, MM. Dussaud et Rabattu ont dû abandonner com- 
plètement le système de mines employé jusque-là par les in- 
génieurs; car ils avaient pensé avec raison que ce n'étaient 
pas de petites mines , contenant un ou deux kilogrammes 
de poudre, qui parviendraient à ébranler suffisamment le 
rocher pour le rendre exploitable, mais bien des mines 
monstres, contenant plusieurs milliers de poudre, et en- 
flammées au même moment. 

Une mine monstre, telle que celles que ces messieurs 
avaient déjà employées à Alger, se compose- ordinairement 
de deux chambres carrées de la contenance de 3 à 4 mètres 
cubes, creusées à environ 12 mètres au-dessous de la sur- 
face du rocher, et que Ton remplit de poudre. Pour opérer 
ce creusement, MM. Dussaud et Rabattu ouvrent d'abord un 
puits AB, fig. 53, de 12 mètres de profondeur, puis ils 
font partir du fond de ce puits deux galeries horizontales 
BC, BD, d'environ l m 50 de hauteur, sur 5 mètres de lon- 
gueur, et c'est à l'extrémité de ces galeries qu'ils creusent 
les chambres dont il a été question. La poudre n'est pas 
déversée directement dans ces chambres ; car, dans le long 
travail du bourrage de ces mines, elle pourrait devenir 
humide et rester sans effet. C'est dans de grands sacs en 
gutta-percha, hermétiquement fermés, qu'elle est déposée 
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avec la fusée d'explosion. Quand ce travail est fait, que les 
fusées sont attachées aux saucissons, on maçonne solide- 



Fig. 54. Fig. 53. 

ment à pierre et à plâtre les galeries, et on remplit de terre 
le puits de descente : en sorte que les mines ne sont plus 
en rapport avec l'extérieur que par les saucissons remplis 
de poudre, qui ont été eux-mêmes noyés dans la maçonne- 
rie. Ces saucissons communiquent à la surface du sol avec 
des traînées de poudre qui partent des différentes mines et 
aboutissent à un centre commun, où se trouve une mèche 
d'amadou. C'est en allumant cette mèche qu'on met le feu 
à ces mines * . 

Ce système, bien que très-ingénieusement combiné, 
puisque la poussée de la poudre ne pouvait s'opérer qu'en 

1. Ce morceau d'amadou, appelé eu tenue d'artillerie moine, a envi- 
ron 0* 04 de longueur -, il est partagé en deux parties égales par une 
feuille de papier, et sa base plonge dans du pulvérin répandu à l'extré- 
mité du saucisson ou des tramées de poudre. 
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soulevant la masse de rocher au-dessus de chaque mine, 
n'a pas donné dans l'origine des résultats aussi satisfaisants 
qu'on était en droit de l'espérer, précisément à cause du 
mode d'inflammation de la mine. On sait, en effet, d'après 
les expériences du général Morin, expériences d'ailleurs 
connues de beaucoup de chasseurs, que, dans un tube 
rempli de poudre et faiblement bourré, toute la poudre ne 
brûle pas; de sorte qu'il peut arriver que la poudre, en- 
flammée à la partie inférieure du tube, ne transmette pas 
l'inflammation à la partie inférieure. Or c'est précisément 
ce qui arrivait souvent dans les saucissons de 12 mètres em- 
ployés pour mettre le feu aux mines monstres de MM. Dus- 
saud et Rabattu ' . D'un autre côté, la poudre ne prenant pas 
feu avec une égale promptitude, les différentes mines qui 
auraient dû s'enflammer en même temps ne partaient 
jamais régulièrement, et dès lors tout l'effet avantageux de 
ces espèces de volcans, dont les ébranlements individuels 
se fussent prêtés un mutuel secours, était plus que problé- 
matique. 

En se reportant aux articles que j'avais publiés depuis 
plusieurs années, dans les journaux de la localité, sur l'im- 
portance de l'emploi de l'électricité pour l'inflammation 
des mines, MM. Dussaud et Rabattu virent immédiatement 
que toute la réussite de leur système d'exploitation par 
grandes mines dépendait complètement de l'application des 
moyens électriques, et vinrent me prier de leur organiser 
un système d'explosion électrique de facile manipulation, 
et surtout dont les effets fussent immanquables. Pour peu 
qu'on réfléchisse que ces mines, qu'on fait généralement 
partir au nombre de six ou huit à la fois, reviennent à près 
de 30,000 francs; que de leur bonne ou mauvaise réussite 

1. On a cherché à remédier à cet inconvénient en remplaçant les sau- 
cissons par des mèches ; mais avec ce système il fallait de 25 à 40 mi- 
nutes avant que le feu fût porté au cœur de la mine. 

41 



Digitized by 



Google 



162 NOTICE 

peut résulter la perte de cette somme, ou un bénéfice con- 
sidérable, on pourra comprendre que la question écono- 
mique n'était que secondaire pour eux. Je m'empressai de 
satisfaire à leur demande, et nous pûmes faire les premiers 
essais le 1 er septembre de Vannée 1854.. Les résultats en 
ont été merveilleux, et ont dépassé tout ce que Ton pou- 
vait attendre. Plus de 50,000 mètres cubes de rochers ont 
été détachés d'un seul coup, et les six mines employées à 
cet effet n'ont fourni qu'une seule détonation. 

Pour les mines monstres, l'emploi de l'électricité comme 
moyen d'inflammation présente donc à la fois : sécurité 
■pour les ouvriers, sûreté pour l'opération, augmentation 
de force ou d'effet mécanique de la part de la poudre (dû 
à la simultanéité d'explosion), que MM. Dussaud et Rabattu 
ont estimé à 1/6, économie de 60 pour 100 dans le procédé 
d'inflammation lui-même. 

Pour les petites mines, les avantages du système élec- 
trique sont moins certains, surtout quand elles sont assez 
éloignées les unes des autres pour que l'instantanéité de 
l'explosion ne leur soit pas profitable. Les fusées d'explo- 
sion reviennent en effet à 50 centimes, et sont, par consé- 
quent, beaucoup plus cbères que les fusées ordinaires. De 
plus, les fils conducteurs peuvent être facilement détériorés 
par les éclats de pierre, qui sont plus nombreux avec ces 
sortes de mines qu'avec les grandes. On ne peut donc, dans 
ce cas, invoquer l'importance du procédé électrique que 
30us le rapport de la sécurité des ouvriers. Mais cette con- 
sidération doit être suffisante pour qu'on renonce définiti- 
vement aux anciens procédés. 

Après avoir ainsi démontré l'importance de l'emploi des 
moyens électriques pour 1 inflammation des mines', il nous 
reste à faire connaître quels sont ces moyens. 

Depuis longtemps, les effets de l'inflammation de la 
poudre par l'étincelle électrique sont connus, et, au pre- 
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tnier abord, rien ne semble plus facile que d'obtenir l'ex- 
plosion des fusées de mines à l'aide de l'appareil de Ruhro- 
korff, qui a, sur les machines électriques, les immenses 
avantages de fournir des étincelles par tous les temps, qu'il 
fasse sec ou qu'il fasse humide, et d'exercer, comme nous 
le savons, ses effets à de grandes distances. Pourtant le 
problème est infiniment plus complexe, et, pour le résoudre 
d'une manière applicable dans la pratique, bien des essais 
ont dû être tentés. 

Un des obstacles qui se sont d'abord présentés a été 
l'inertie calorifique de l'étincelle dïndijction échangée à 
travers des corps mauvais conducteurs, inertie qui fait que 
Ton peut obtenir des étincelles d'induction à travers la 
poudre, sans que celle-ci s'enflamme, si on interpose dans 
le circuit une certaine résistance, par exemple si on rend 
l'étincelle le plus longue possible. Il arrivait donc, dans 
l'application, que pour une certaine longueur du circuit, 
l'étincelle, bien qu'étant très-courte, ne faisait pas partir 
la mine, parce que la longueur du circuit représentait une 
résistance trop forte. On a donc dû chercher un moyen se- 
condaire qui pût faciliter l'action calorifique, et le hasard 
en cela, il faut le dire, est venu au-devant de la théorie, en 
mettant entre les mains de M. Ruhmkorff les fusées de Sta- 
teham, dont l'action est basée sur les effets produits par 
une conductibilité secondaire. 

La découverte de ces fusées est elle-même due à une 
circonstance accidentelle, qui s'est présentée dans les expé- 
riences faites à Londres, lors de l'essai du télégraphe sous- 
marin de Douvres à Calais. 

Pour ces expériences, le câble sous-marin avait été mis à 
l'épreuve à une profondeur considérable dans l'eau. Quand 
on fit l'essai des fils, le constructeur, M. Stateham, amené 
à un examen minutieux de tout le câble par une solution 
de continuité qu'il avait constatée dans l'un des fils, aper* 
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çut, à son grand étonnement, des étincelles passer au tra- 
vers de l'enveloppe de gutta-percha et se succéder avec 
une grande rapidité. Ce phénomène était un fait nouveau 
pour la science, car jusque-là on n'avait pas eu d'exemple 
d'étincelles échangées à distance, ou du moins sans fric- 
tion de la part d'un conducteur de courant voltaïque. 
Après avoir examiné avec soin les diverses circonstances 
dans lesquelles le phénomène s'était produit, il crut recon- 
naître que c'était à la légère empreinte du fil de cuivre sur 
la gutta-percha vulcaninée (soufrée), empreinte constituée 
par une couche de sulfure de cuivre, que le courant élec- 
trique devait en grande partie son effet statique, car les 
étincelles suivaient toujours cette empreinte. Il conçut dès 
lors l'idée de construire sur ce principe des fusées pour les 
mines. 

Il ne put cependant atteindre complètement le but qu'il 
s'était proposé, car l'un des éléments essentiels à la pro- 
duction des étincelles qu'il avait observées n'avait pas en- 
core été découvert. Il était réservé à Faraday d'expliquer, 
quelques années plus tard, le phénomène 1 . 

Bien que le système d'inflammation électrique de M. Sta- 
teham n'ait pas eu beaucoup d'applications, ses fusées 
tombées entre les mains de M. Ruhmkorff produisirent 
l'effet que ce physicien en attendait pour le courant de son 
appareil; et par cet intermédiaire il put provoquer l'inflam- 
mation de la poudre dans toutes les conditions possibles. 

Les fusées de Stateham sont très-faciles à confection- 
ner : on prend deux bouts de fil de cuivre rouge recQu- 

1. Ce phénomène, comme je l'ai dit dans mon Exposé des Applications 
de V Electricité, doit être attribué à une réaction statique, échangée entre 
l'électricité du courant et l'électricité, décomposée par induction laté- 
rale, du conducteur liquide dans lequel était plongé le cable. Je dois 
faire observer que, dès Tannée 1852, j'avais présenté un Mémoire à l'In- 
stitut sur ces sortes de réactions par lesquelles j'avais expliqué la produc- 
tion des courants d'induction dans la machine de MM. Breton frères. 
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verts de gutta-percha ordinaire ; on dégarnit de gutta-per- 
cha leurs extrémités; on les entortille, comme on le voit 
fig. 54, et on recourbe les bouts des fils métalliques, de 
manière à entrer dans une enveloppe AB de gutta-percha 
vulcanisée, que Ton a coupée et enlevée de dessus un fil 
de cuivre qui en avait été depuis longtemps recouvert. On 
pratique sur cette enveloppe une échancrure A B, et après 
avoir maintenu à deux ou trois millimètres Tune de l'autre 
les extrémités des fils de cuivre, on en recouvre les pointes 
de fulminate de mercure, afin de rendre l'inflammation de 
la poudre plus aisée. On remplit l'échancrure de poudre, 
et on enveloppe le tout avec un bout de tuyau de caout- 
chouc CD, ou dans une cartouche remplie de poudre. 

Le rôle de la gutta-percha vulcanisée, dans la facilité 
qu'elle donne à l'électricité de produire des effets calori- 
fiques, peut trouver son explication dans les expériences 
sur les étincelles d'induction échangées au travers des 1 
corps de conductibilité secondaire, dont nous avons parlé 
page 404, et desquelles il résulte qu'un corps de conducti- 
bilité secondaire interposé entre les électricités dévelop- 
pées des deux côtés d'une solution de continuité dans un 
courant d'induction, facilite la décharge, et par cela même 
entre facilement en ignition. Dans les fusées Stateham, 
c'est le sulfure de cuivre qui est précisément ce conducteur 
secondaire. 

Quand on a préparé une fusée comme nous l'avons ex- 
pliqué plus haut, il ne faut pas oublier de l'essayer et de 
régler en conséquence l'étendue de la solution de conti- 
nuité. Il peut se faire, en effet, que tout en appartenant à 
la même enveloppe d'un fil de cuivre, la gaine de gutta- 
percha vulcanisée, dont on munit la fusée, soit plus ou 
moins imprégnée de sulfure de cuivre ; or, si le sulfure de 
cuivre est en trop grande quantité, il devient trop bon con- 
ducteur et empêche l'étincelle de se produire. Si, au con- 
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traire, il n'est pas en assez grande quantité, il ne facilite 
pas suffisamment la décharge. 11 est facile, du reste, de 
voir quand l'étincelle atteint son maximum d'intensité. 

Les premiers essais en grand de l'application de l'appa- 
reil d'induction de Ruhmkorff aux mines ont été faits en 
1853 par le colonel espagnol Verdu, dans les ateliers de 
M. Herkmann, fabricant de fil recouvert de gutta-percha, 
à là Villette, près Paris. On a expérimenté successivement, 
sur une longueur de fil de 400 mètres, de 600, 1,000, 4,800, 
5,000, 6,400, 7,600, 25,000, 26,000, et le succès a toujours 
été complet, soit avec un circuit composé de deux fils, 
soit en faisant entrer la terre dans le circuit. L'on n'avait 
employé, pour cela, que deux éléments de Bunsen (moyen 
modèle). 

Ces expériences furent suivies de plusieurs autres, ayant 
pour but de remplacer la pile par la machine de Clarke, 
tout en conservant l'appareil inducteur de Ruhmkorff. Elles 
ont toutes également réussi à des distances de 440, 1,000, 
1,800, 5,600 mètres. On ne put expérimenter au delà, mais 
tout porte à croire que l'expérience aurait pu réussir à une 
distance beaucoup plus grande. Ainsi les courants d'induc- 
tion de la machine de Clarke peuvent, dans cette applica- 
tion, remplacer les courants voltaïques, et c'est un grand 
avantage dans un grand nombre de cas. 

Depuis ces expériences, qui semblaient faire entrevoir 
dans un avenir prochain la solution complète du problème 
de l'explosion des mines, physiciens, officiers de génie et 
constructeurs se sont mis à l'œuvre pour le perfectionne- 
ment du procédé, et il est résulté de tous leurs travaux 
un ensemble de systèmes qui fournit, dès aujourd'hui, les 
moyens d'appliquer l'électricité aux mines dans les diffé- 
rents cas qui peuvent se présenter. 

Système de M. Savare. — Dans leurs premières expé- 
riences, MM. Ruhmkorff et Verdu avaient cherché à obte- 
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nir l'inflammation simultanée de plusieurs fusées eh les 
interposant sur le même circuit; ils pensaient avec raison, 
sans doute , que, puisque l'étincelle électrique, en parcou- 
rant le carreau étincelant, ne se trouvait pas arrêtée, bien 
qu'elle eût à traverser plusieurs centaines de solutions de 
continuité, il devait en être de même de l'étincelle d'induc- 
tion ; mais, chose curieuse ! cette étincelle, dont les effets 
physiologiques sont plus énergiques que Ceux de la machine 
électrique, dont la tension est si considérable qu'on peut 
les faire jaillir à travers la gomme laque, la faïetce, le verre 
même, dont la puissance physique est si énergique à petite 
distance ; cette étincelle, dis-je, se trouve à tel point affai- 
blie par les solutions de continuité successives, que le car- 
reau magique de la plus petite dimension ne peut être 
entièrement traversé par elle. C'est tout au plus si les 
petites étincelles auxquelles elle donne naissance appa- 
raissent quand elles sont au nombre de 120 à 150. Aussi 
n'a-t-on jamais pu réussir à faire partir avec ce système 
plus de quatre mines à la fois. 

Reconnaissant cette mauvaise condition des courants 
d'induction, M. Savare, capitaine du génie français, a 
cherché à concentrer l'action du courant au lieu de la divi- 
ser, et pour cela il a rendu impossible sa transmission par 
les fusées, une fois celles-ci parties. Pour arriver à ce ré- 
sultat, M. Savare établit toutes ses fusées sur des dériva- 
tions d'ua circuit principal et les construit de manière que 
les bouts du fil constituant la solution de continuité soient 
terminés par des pointes effilées d'alliage fusible (le métal 
Darcet amalgamé). Pour rendre l'inflammation plus facile, 
il remplace la poudre par du pyroxyle enveloppé lui-même 
dans une étoffe rendue inflammable, et emploie comme 
conducteur secondaire du sulfure noir de mercure ou du 
deuto-sulfure d'étain. On comprend dès lors ce qui arrive : 
celle des mines qui est la plus rapprochée de l'appareil, ou 
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dont la fusée présente le moins de résistance à la transmis- 
sion du courant, part de préférence aux autres ; mais dans 
cette inflammation le métal Darcet se trouve fondu , et si 
la fusée est restée dans la mine, les deux extrémités du fil 
sont alors trop éloignées Tune de l'autre pour cpie le cou- 
rant passe au travers ; c'est donc une issue de moins au 
courant, et par conséquent un renforcement d'action élec- 
trique pour les autres^nines. 

Dans la pratique on peut n'employer qu'un seul conduc- 
teur, laissant au sol le soin d'achever le circuit. On fait 
donc partir d'un des pôles de la machine de Ruhmkorff 
un fil soigneusement recouvert de gutta-percha qui cir- 
conscrit les différentes mines et sur lequel on greffe les 
bifurcations qui doivent aller à ces mines. Ces bifurca- 
tions sont attachées à l'un des bouts des fusées, tandis que 
l'autre bout de celles-ci communique au sol, par l'inter- 
médiaire d'un fil quelconque, attaché à une plaque métal- 
lique. Un pareil fil également en rapport avec la terre part 
du second pôle de l'appareil de Ruhmkorff et complète le 
circuit. 

Afin d'éviter la transmission à travers le sol une fois que 
les fusées ont fait explosion, M. Savare introduit la pointe 
de métal fusible et une portion du conducteur dérivé dans 
un tuyau de gutta-percha qu'il soude sur ce conducteur de 
manière que la solution de continuité et les extrémités 
du fil métallique fusible, longues d'environ un centimètre, 
soient dans le vide. Puis il remplit cet espace vide avec du 
pulvérin délayé dans de l'eau gommée. 11 en résulte qu'au 
moment de l'explosion le métal fond jusqu'à un centimètre 
de profondeur dans la gutta-percha, et que la communica- 
tion du conducteur dérivé avec le sol devient impossible. 
Avec des fusées préparées de cette manière on peut faire 
sauter autant de fourneaux de mine que l'on veut. Le métal 
fusible, en s'échauffant et en fondant, suffirait presque pour 
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enflammer la poudre. La préparation est d'ailleurs facile. 
On achète le métal Darcet tout fait, on le fond dans un 
creuset, on y mêle un certaine quantité de mercure, et 
pour l'obtenir en fil on aspire le métal fondu dans de petits 
tubes en verre. Quand il est refroidi, on le retire des tubes, 
on le soude aux conducteurs en cuivre et Ton effile les 
pointes à la lime. La proportion de mercure ne doit pas 
être grande, car alors le métal serait trop cassant. 

Avec ce système, M. Savare a pu enflammer jusqu'à dix 
mines à la fois, à 700 mètres de distance. 

Système de M. Verdu. — Depuis ses premières expé- 
riences avec M. Ruhmkorff, M. Verdu s'est livré à de nou- 
veaux essais en Espagne, et il s'est assuré que de toutes les 
substances explosibles, telles que la poudre blanche, la 
poudre de chasse, le fulmi-coton, le mélange de soufre et 
de chlorate de potasse, qu'on pouvait introduire dans les 
fusées, aucune n'était à beaucoup près aussi sensible que 
le fulminate de mercure. C'est donc aux fusées Stateham 
chargées avec du fulminate de mercure qu'il a eu recours 
pour ses expériences au polygone du génie de Guadalaxara, 
faites à une distance de 3,000 mètres avec un seul conduc- 
teur isolé et tendu en ligne droite. 

Avec un seul élément de Bunsen , M. Verdu est parvenu 
à produire l'explosion simultanée de six fourneaux de mine 
interposés dans le même circuit à 300 mètres de l'appareil; 
il n'a pas été au delà de cette limite, mais il a cherché le 
moyen d'agir indirectement sur un plus grand nombre de 
mines en les distribuant par groupes de cinq et en interpo- 
sant chacun de ces groupes dans un circuit particulier f . 
Voici comment on opère dans ces deux cas : supposons 

1. J'avais proposé ce système avant M. Verdu, et je l'avais combiné de 
manière à n'employer qu'un seul fil recouvert de gutta-percha pour fran- 
chir la plus grande distance, c'est-à-dire celle de l'appareil aux mines. 
(Voir mon Traité des Applications de V Électricité, II« vol., p. 124, l r « éd.) 
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vingt fourneaux divisés comme nous venons de le dire, en 
groupes de cinq , séparés les uns des autres par une dis- 
tance aussi grande qu'on le voudra. On fait communiquer 
les cinq fusées de chaque groupe par un seul fil dont Tune 
des extrémités s'enfonce dans le sol et dont l'autre est près 
de l'appareil. En touchant successivement le pôle du cou- 
rant induit avec chacun des quatre bouts libres que Ton 
tient ensemble à la main, ce qui exige à peine une seconde 
de temps, on obtient vingt explosions simultanées à des dis- 
tances considérables, par exemple à 500 mètres. M. Verdu 
n'a, du reste, trouvé jusqu'à présent aucune limite à la 
distance à laquelle l'explosion peut avoir lieu, ni au nombre 
de fourneaux. Ainsi, dans une expérience à une distance 
de 3,500 mètres, l'explosion simultanée des fourneaux a été 
telle, qu'il n'a pu percevoir que le bruit dune détonation 
unique. 

L'inconvénient immense de l'emploi du fulminate de 
mercure dans la pyrotechnie est précisément sa facilité 
d'explosion par le choc; il était donc à craindre que, dans le 
bourrage des mines, le choc produit n'entraînât l'explosion 
de la fusée et partant celle de la mine. Mais M. Verdu 
s'est assuré que ces inconvénients n'existaient pas dans le 
cas en question, si l'on avait soin d'introduire l'extrémité 
des fusées dans un petit tube de gutta-percha fermé par le 
bout. Après avoir rempli de poudre cette espèce de petite 
boîte et l'avoir fermée hermétiquement, on peut transporter 
les fusées, les manier, les laisser tomber, les choquer même 
assez fortement, sans danger. La nature un peu élastique 
et corroyée de la gutta-percha, qu'on a eu soin de ramollir 
un peu au feu, préserve le fulminate de toute chance 
d'accident. 

Système de M. Th. du Moncel. — Comme nous l'avons 
déjà dit, le problème à résoudre, pour l'explosion des 
mines monstres par l'électricité, était moins de rechercher 
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l'économie dans les organes électriques destinés à agir, que 
de fournir un système immanquable dans ses effets. Or les 
systèmes précédents, bien que très-ingénieux , ne me pa- 
rassaient pas donner une garantie suffisante, eu égard à 
l'importance des résultats négatifs ou positifs qui pouvaient 
être la conséquence de la mauvaise ou bonne réussite de 
ces mines. Au lieu donc de faire partir six ou huit mines 
qui composent ordinairement chaque système de ces mines 
monstres, j'ai mieux aimé les diviser par groupes de deux, 
et avoir recours à trois ou quatre circuits. Bien plus même, 
craignant, en raison du contact si intime des fils avec la 
terre et le plâtre, dans les galeries et le puits de descente, 
un isolement insuffisant du courant, j'ai supprimé la com- 
munication par le sol , et j'ai préféré employer deux con- 
ducteurs au lieu d'un , ce qui d'ailleurs ne m'occasionnait 
qu'une dépense très -minime, puisque l'un de ces fils 
pouvait être commun à tous les circuits en rapport avec 
les trois ou quatre grandes mines qui devaient partir en 
même temps. 

Avec cette disposition, commandée par la prudence, le 
problème se réduisait pour moi à obtenir la simultanéité 
d'explosion à travers ces différents circuits. J'ai eu pour 
cela recours à deux systèmes de commutateurs, d'une con- 
struction particulière, que nous avons représentés page 
172. 

Le plus simple de ces commutateurs, fig. 57, s'applique 
dans les cas où les mânes sont peu éloignées du lieu où 
l'on opère : il se compose d'une planche d'acajou dans 
laquelle sont incrustés : 1° un cadre a b c d de caoutchouc 
durci ; 2° une glace de verre assez épaisse. Sur deux des 
côtés de ce cadre isolant sont fixées 8 ou 10 lames de 
cuivre ef, gh, ij, etc., arrondies sur les cadres de manière 
à présenter une surface légèrement convexe; et des bou- 
tons d'attache e, g, i, qui leur sont adaptés, permettent 
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de les réunir à des fils faisant partie de circuits spéciaux. 
Cette planche est supportée sur quatre pieds pointus, afin 
d'être solidement fixée quand on doit faire fonctionner le 
manipulateur. 

Kg. 57. 



Fig. 56. Fig. 55. 

Celui-ci consiste dans une lame flexible de cuivre AB, 
fig. 56, soudée à l'extrémité d'un gros fil recouvert de 
gutta-percha et adaptée par l'intermédiaire de ce fil à un 
manche de bois. Comme celui-ci n'adhère qu'à la gutta- 
percha dont est recouvert le fil, cette lame AB se trouve 
complètement isolée, et Ton est à l'abri des commotions 
quand on met ce manipulateur en rapport avec la machine 
d'induction. 

Pour faire fonctionner cet appareil, rien de plus simple : 
on met les différents circuits sur lesquels on a à agir en 
rapport avec les lames de cuivre du commutateur, et on 
attache l'extrémité libre du fil du manipulateur à celui des 
pôles de l'appareil de Ruhmkorff qui donne des étincelles à 
distance; comme les différents circuits mis en rapport 
avec le commutateur le sont déjà avec le second pôle de 
l'appareil d'induction par un fil spécial, il suffit de faire 
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passer le manipulateur plusieurs fois de suite à travers les 
lames de cuivre ef> y h, ij, pour produire les différen- 
tes fermetures de courant nécessaires à l'explosion des 
fusées. 

Les précautions d'isolement que nous avons indiquées 
pour la construction du commutateur sont essentielles 
parce qu'avec ces sortes de courants le bois n'est pas un 
isolateur suffisant, surtout dans le cas en question, à cause 
de l'étendue assez considérable qu'occupent les points de 
contact des lames de cuivre du commutateur, laquelle suffit, 
comme je l'ai démontré page 61, pour rendre le bois con- 
ducteur. D'un autre côté, l'emploi de la glace de verre em- 
pêche la traînée demi-conductrice qui accompagne toujours 
le frottement d'uïi métal sur le bois et même sur le caout- 
chouc durci. 

ËnQn les points d'attache du circuit avec l'appareil d'in- 
duction ne sont pas du tout indifférents, car il arriverait 
souvent, si on attachait au pôle de l'appareil qui donne 
des étincelles à distance le fil se rendant directement aux 
fusées, que plusieurs des mines partiraient avant qu'on eût 
fermé les circuits au moyen du manipulateur. Dès lors on ne 
pourrait plus compter sur la sûreté de l'opération . En atta- 
chant, au contraire, le manipulateur à ce pôle, cet effet ne 
peut jamais se produire. 

Bien qu'au point de vue théorique l'appareil précédent 
paraisse satisfaire à toutes les exigences des mines monstres, 
il n'en a pas été toujours ainsi. La suite de la pratique a 
démontré que les fusées de Stateham, malgré le soin que 
M. Ruhmkorff apporte à leur construction, ne partent pas 
exactement au même instant sous l'influence du même 
courant, quand bien même elles ne seraient qu'au nombre 
de deux. Il arrivait donc que, quand l'inflammation était 
communiquée au sein de la mine, celle de ces fusées qui 
partait la première provoquait la rupture du circuit, et la 
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seconde fusée ne partait pas. Cet inconvénient était encore 
bien plus sensible dans les mines à trois galeries. En isolant le 
circuit de chaque fusée, le problème n'aurait pas été pour 
cela résolu ; car l'effet de ces mines est tellement énergique 
et tellement prompt, que ces circuits isolés auraient été tout 
aussi bien rompus qu'un circuit unique. Il a donc fallu trou- 
ver une autre combinaison, et cette combinaison a été natu- 
rellement de substituer à l'interrupteur simple un interrup- 
teur double, marchant sous l'influence de deux machines 
d'induction. De cette manière, à moins que les fusées d'ex* 
plosion ne soient par trop mauvaises, il est impossible que 
l'expérience manque. 

Le dessin de cet interrupteur est représenté en OP fig. 59. 
Il est, comme on le voit, composé de deuï séries de plaques 




^J£ 



Fig. 59. 



Fig. 58. 



de cuivre disposées comme nous l'avons vu précédemment, 
et séparées par un rebord de caoutchouc durci ;] alors le 



Digitized by 



Google 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 175 

manipulateur V a 1er forme d'une fourche que Ton place au- 
dessus de ce rebord, quand on opère en ayant soin d'ap- 
puyer également de part et d'autre. 

Le second système de commutateur, représenté flg. 55, 
peut être employé avec avantage quand la distance entre les 
mines et le lieu où doivent être placés les appareils élec- 
triques est considérable; il épargne beaucoup de fil recou- 
vert de gutta-percha et rend les circuits que doit parcourir 
le courant d'induction beaucoup moins longs. 

Ce commutateur n'est, à proprement parler, qu'un 
relais rhéotomique. Seulement le mouvement du frotteur 
du rhéotome doit être un peu lent et les conditions de 
l'isolement bien observées. L'appareil que nous avons re- 
présenté fig. 55 est renfermé dans une boite de chêne assez 
forte pour recevoir, sans se briser, le choc des petites 
pierres lancées par la mine. H se compose d'un mécanisme 
d'horlogerie M à quatre mobiles, susceptible d'être réglé 
dans sa vitesse au moyen d'un modérateur K. Sur le troi- 
sième de ces mobiles est adapté un levier A armé d'un 
frotteur à piston F qui tourne autour d'une circonférence 
composée de plaques de cuivre et de plaques de glaces alter- 
nées et placées au même niveau. Les plaques de cuivre, 
comme dans le commutateur précédent, sont fixées sur une 
circonférence de caoutchouc durci et correspondent par 
des boutons d'attache aux fils des différents circuits. Au- 
dessus du troisième mobile du mécanisme d'horlogerie se 
trouve un électro-aimant E dont Farmature porte une dent 
servant de détente d'encliquetage à ce mobile. Enfin les 
différentes pièces qui composent le mécanisme se trouvent 
renfermées dans une enveloppe épaisse de gutta-percha 
ou de caoutchouc durci. 

On peut se servir de cet appareil de deux manières : 
i« en employant une pile auxiliaire pour la manœuvre à 
distance du commutateur : alors l'appareil d'induction peut 
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être placé sous un abri, très-près des mines, et les 61s, 
reliant le commutateur au poste où Ton expérimente, 
peuvent n'être que de simples fils de fer; 2° en n'employant 
qu'une seule pile pour l'appareil d'induction et le commu- 
tateur : alors celui-ci épargne le prolongement des diffé- 
rents fils spéciaux allant aux mines. 

L'usage de ce commutateur se comprend aisément, puis- 
qu'il ne fait que reproduire à distance, comme un relais, 
l'action que l'on effectuerait à la main au moyen du premier 
commutateur. II suffit donc, au moment de faire partir les 
mines, de fermer le circuit correspondant à l'électro-aimant 
du commutateur^ et alors celui-ci opère les fermetures 
successives des circuits induits, qui sont en rapport avec 
les mines. Quand on emploie deux piles distinctes, rien n'est 
plus facile que cette manœuvre ; mais, dans le cas où Ton 
ne veut agir qu'avec une seule, un commutateur particulier 
doit être ajouté à l'appareil d'induction. Ce commutateur 
peut consister simplement dans une lame de ressort qui 
serait mise en rapport avec l'un des deux fils allant au com- 
mutateur mécanique, et qui serait placée de manière à 
rencontrer une cheville de cuivre fixée sur l'une des plaques 
du commutateur de l'appareil d'induction, un peu avant 
que cette plaque fût dans la position voulue, pour que 
l'appareil d'induction marchât. Il faudrait seulement que 
le fil en rapport avec ce ressort additionnel fût relié à la 
fois à l'électro-aimant du commutateur mécanique et au 
massif métallique de ce commutateur, de telle manière que 
le mécanisme d'horlogerie, étant une fois dégagé, pût cou- 
per les communications établies entre l'électro-aimant et 
le circuit des mines. Avec cette disposition, une première 
fermeture du courant de la pile précéderait l'envoi du cou- 
rant d'induction, et cette première fermeture ferait réagir 
le commutateur mécanique, qui distribuerait alors le cou- 
rant induit aux différentes mines. Il serait bon, dans ce cas, 
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dé tourner plusieurs fois de suite le commutateur de l'ap- 
pareil de Ruhmkorff, pour provoquer plusieurs révolutions 
de la part du frotteur du commutateur mécanique. 

Le commutateur mécanique que nous venons de décrire 
pourrait être substitué avantageusement au commutateur 
simple, que nous avons' considéré comme devant s'appli- 
quer aux petits circuits. Il aurait sur lui l'avantage d'un 
fonctionnement régulier, et Ton n'aurait pas à craindre, en 
l'employant, d'agir ou trop lentement ou avec trop de pré- 
cipitation. 

La disposition des fils et des appareils dans mon système 
est indiquée dans les fig. 58 et 59. La première de ces 
figures indique cette disposition avec le commutateur 
simple, la seconde avec le commutateur double. M, fig. 58, 
représente l'appareil de Rhumkorff placé à il ou 500 mètres 
des mines; OP est le commutateur placé tout près de 
l'appareil d'induction; enfin les puits de descente des mines 
sont figurés en Q, R, S, T, U, etc. Le pôle extérieur du 
courant communique au ressort AB ( fig. 56 ) du commu- 
tateur, et le pôle intérieur, celui qui ne fournit pas d'étin- 
celle à distance avec un conducteur isolé du circuit, est 
en rapport avec un long fil recouvert de gutta- percha 
vulcanisée qui circonscrit les différentes mines. Sur ce fil on 
pratique des dérivations qui vont rejoindre l'un des deux 
fils, + et — , fig. 61, ressortait de chaque mine; l'autre fil 
de ces mines, le fil + par exemple, est relié séparément à 
un fil particulier, également recouvert de gutta-percha vul- 
canisée, qui va s'attacher à l'une des lames de cuivre du 
commutateur; il va sans dire qu'il y a autant de ces fils 
particuliers qu'il y a de mines. Telle est l'organisation du 
système d'explosion quant à sa liaison avec les appareils. 
La disposition des fils, à l'intérieur des mines, est indiquée 
fig. 61. Ces fils, en raison de leur peu de longueur, peuvent 
être choisis, par économie, d'un diamètre beaucoup plus 
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petit, car ils ne peuvent pas resservir; ils disparaissent 
même entièrement pendant le travail de l'explosion. Deux 



Fig. 60. Fig. 61 . 

de ces fils, + et —, après être descendus d'abord vertica- 
lement dans le puits de descente, se recourbent brusque- 
ment pour passer par les galeries horizontales et viennent 
s'attacher à l'un des bouts des deux fusées d'explosion C et 
D; les autres bouts de ces fusées sont ensuite reliés directe- 
ment par un troisième fil. 

La liaison des fusées avec le commutateur double est 
indiquée fig. 59. Seulement le second appareil de Ruhm- 
korff a été omis, aiitsi que ses liaisons avec les fils. Sur les 
fils QR, ST, etc., qui relient les deux galeries de chaque 
mine monstre, se trouve greffé un fil particulier qui est 
relié au fil de gutta -percha, circonscrivant les différentes 
mines, et qui se trouve mis en relation par l'une de ses 
extrémités avec le pôle intérieur des deux appareils d'in- 
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duction ; les autres fils partant de chaque fusée aboutissent 
à l'interrupteur de manière que les mines Q, S, soient en 
relation avec les plaques de droite de l'interrupteur OP, tan- 
dis que les mines R, T, communiquent avec les plaques de 
gauche. Enfin, le manipulateur V communique par deux 
fils extensibles avec le pôle extérieur des deux appareils de 
RuhmkorfT. 

Dans l'organisation de ces différents fils il faut avoir soin 
de recouvrir tous les points de jonction d'une épaisse 
couche de gutta-percha ou, à défaut de gutta-percha, de 
plusieurs doubles de taffetas gommé. Il convient même, 
pour plus de sûreté, de soutenir extérieurement ces points 
de jonction au-dessus du sol à laide de petites fourchettes 
de bois. 

L'effet d'explosion de ces mines monstres est tout à fait 
différent de celui des petites mines. Peu de fragments de 
pierres sont projetés en l'air, mais on voit le terrain se sou- 
lever comme une enveloppe qui se gonfle en donnant lieu 
à des déchirures profondes qui forment à la vue comme 
des lignes de sape suivant le lit du rocher. La détonation 
n'est pas extrêmement forte, c'est un bruit sourd, qui 
semble venir de loin t et à la suite duquel se produit un 
petit tremblement de terre qui, du reste, ne se propage pas 
assez loin pour endommager les bâtiments dans le voi- 
sinage. 

Aussitôt après que cette masse de rochers, qui a été sou- 
levée sur une épaisseur de 5 à 6 mètres, est retombée sur 
les flancs de l'escarpement sur lequel ces mines ont été 
pratiquées, un tourbillon immense de fumée enveloppe 
tout le monticule et le dissimule quelques instants aux 
yeux; mais bientôt on distingue à travers cette fumée 
quelques sommets mutilés qui ont échappé au boulever- 
sement général et qui semblent restés là comme pour accu- 
ser toute rétendue de ce bouleversement. On dirait un de 



Digitized by 



Google 



180 NOTICE 

ces changements de décors à vue avec lesquels l'Opéra nous 
a si souvent familiarisés. 

Il ne faut pas croire que la partie du rocher qui n'a pas 
été enlevée par l'explosion n'ait pas subi l'effet de la mine. 
Si elle ne s'est pas écroulée, c'est que le poids de la partie 
supérieure qui est descendue sur ses côtés Ta maintenue ; 
mais, si on l'examine de près, on voit qu'elle est sillonnée 
de tous côtés par des crevasses qui en rendent dès lors 
l'exploitation facile. Quelquefois cependant, quand la résis- 
tance du rocher est plus faible à un endroit qu'à un autre, 
l'ébranlement général est beaucoup moins considérable, 
parce que la partie la plus faible de ce rocher forme boulet 
et se trouve projetée latéralement. Quand ce cas se pré- 
sente, c'est une perte pour les entrepreneurs. Ce danger 
est surtout à craindre lorsque les mines partielles qui com- 
posent un système ne partent pas simultanément ; et on le 
comprend du reste parfaitement si l'on considère que ces 
mines sont calculées eu égard aux résistances qu'elles ont 
à vaincre, dans l'hypothèse que la résistance de la partie 
du rocher qui les sépare se trouvera vaincue par des efforts 
additionnés. Si Tune part avant les autres, cette dernière 
résistance n'est pas^ vaincue, et la décharge se fait latérale- 
ment. C'est pour cela que MM. Dussaud et Rabattu ont 
attaché tant d'importance au bon fonctionnement du com- 
mutateur électrique que nous avons décrit. 

L'explosion de ces mines est, du reste, un spectacle cu- 
rieux qui attire toujours, dans le port militaire de Cher- 
bourg, un grand nombre de spectateurs. Ordinairement les 
entrepreneurs chargés de ces travaux en font partir tous 
les trois mois, et quelquefois ces mines renferment jusqu'à 

30 mille kilog. de poudre. 
Il serait bien long d'énumérer la foule d'applications que 

l'on peut faire de cette propriété inflammable des courants 

d'induction, car l'explosion des mines n'est qu'une bien 
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petite face de la question. Son emploi dans l'artillerie, soit 
pour la décharge instantanée d'une batterie, composée de 
plusieurs pièces d'artillerie, soit pour l'explosion des brû- 
lots, soit pour la démolition des navires sous l'eau, ou pour 
les mines sous-marines, serait un progrès immense réalisé 
dans l'intérêt de la défense et de la sécurité; des hommes 
préposés à ces différentes manœuvres. 

Dans l'artillerie ordinaire même, ce procédé pourrait 
être utilement employé. En effet, la lumière par laquelle 
s'opère la transmission du feu dans les canons est une 
cause perpétuelle d'accidents pour les chargeurs de pièces, 
car l'air qui entre par cette lumière peut entretenir incan- 
descentes les flammèches restées au fond du canon. Avec le 
procédé électrique, la lumière peut être supprimée, car on 
la remplace par une fusée qui peut facilement être disposée 
de manière à rester fixe et à servir toujours. 

Enfin, pour les feux d'artifice, les travaux de siège qui 
demandent la simultanéité dans les explosions, aucun 
moyen ne pourrait remplacer l'effet électrique. Espérons 
donc que l'artillerie française , qui a toujours été la pre- 
mière de l'Europe, ne se laissera pas devancer par les au- 
tres nations, et qu'elle sera la première à faire des ex- 
périences qui jusqu'à présent sont restées seulement dans 
le domaine de la science. 

Application de la machine de Ruhmkorff à t inflamma- 
tion des gaz. — Depuis la découverte de la bouteille de 
Leyde, on a bien souvent appliqué l'étincelle électrique à 
l'inflammation des gaz inflammables et autres substances 
combustibles ; mais les applications utiles de ce genre de 
réactions électriques n'ont été combinées que depuis fort 
peu de temps. Nous allons passer en revue quelques-unes 
de ces applications ; mais nous ferons observer tout d'abord 
qu'entre l'expérience en elle-même et ses applications il 
y a tout un monde. 
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Procédé électrique pour allumer à distance un bec de gaz. 
— 11 y a quatre ans, M. Liais et moi, cherchant le moyen 
d'allumer à distance la mire de nuit de l'Observatoire de 
Paris, avons été conduits à combiner un système fort simple 
d'allumage électrique pour le gaz, qui a été récemment 
appliqué avec beaucoup de succès dans la marine, comme 
nous allons le voir à l'instant. Voici comment je décrivais 
ce procédé, dans le 2 e volume, page 208, de la première 
édition de mon Exposé des Applications de V Électricité, 
publié en 1854- : 

« Cette mire (la mire de l'Observatoire établie suivant le 
a nouveau système) n'est autre chose qu'un bec de gaz 
« établi à l'extrémité d'un mât et renfermé dans une espèce 
« de lanterne disposée à cet effet. A travers cette lanterne 
a et précisément au-dessus du bec de gaz se trouvent fixés, 
a à une très-petite distance l'un de l'autre, deux fils de 
« platine suffisamment isolés et en communication avec 
a deux fils recouverts de gutta-percha. Ces fils aboutissent à 
a V appareil de Ruhmkorff placé dans la salle des observa- 
tions, et cet appareil marche sous l'influence d'une ma- 
a chine de Clarke. Enfin le robinet du tuyau pour le gaz est 
« placé également dans la salle des observations , de sorte 
a que sans bouger de cette salle on peut faire arriver en 
a temps voulu le gaz à V extrémité du mât et V allumer en 
a tournant la machine. » 

On voit par cette description que c'est bien à M. Liais et 
à moi que revient la priorité de ce moyen d'illumination. 

Télégraphe nautique de M. Trêve. — « Les signaux de 
nuit dans une flotte, ou en général entre bâtiments de 
guerre, s'effectuent au moyen de feux placés les uns au- 
dessus des autres au point le plus élevé et le plus apparent 
du navire. Le nombre des feux employés ne dépasse jamais 
six, et c'est sur une combinaison de ces six feux, un à un, 
deux à deux, etc., hissés sur une ou deux drisses, qu'est 
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basée une table de signaux. Dans le but de s'approprier 
un nombre d'avis ou ordres différents à transmettre plus 
en rapport avec les besoins du service, on imagina de don- 
ner à chacune des vingt premières combinaisons six signi- 
fications différentes suivant qu'on les ferait précéder ou 
suivre de fusées et de feux de Bengale. De l'application de 
cette idée, il est résulté six chapitres de vingt ordres, par- 
tant 120 signaux de nuit. 

Les feux de signaux sont transmis par des fanaux dits 
fanaux de combat, dont la disposition a été l'objet de nom- 
breuses recherches et de nombreuses expériences. Celle 
qui a été définitivement adoptée est représentée vue en 
coupe, fig. 62. Un fanal de ce genre n'est autre chose 




nr\ 



Fig. 62. 

qu'une lanterne ordinaire dont les parties transparentes 
ont été remplacées par des lentilles à échelons analogues à 
celles dont on se sert avec tant de succès pour projeter la 
lumière des phares. Cette disposition a donné aux signaux 
de nuit, à bord des navires, une puissance lumineuse, sinon 
suffisante, du moins la plus considérable possible, avec le 
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système d'éclairage adopté jusqu'à présent pour ces fanaux 
et qui est fait avec de la bougie. 

a Dans les conditions actuelles, s'agit-il de faire un si- 
gnal , dit M. Trêve, il faut allumer un nombre suffisant de 
fanaux, les porter là où doit monter le signal, les fixer sur 
une ou deux drisses les uns à la suite des autres et les placer 
dans Tordre indiqué sur le tableau. Cette manœuvre, tou- 
jours lente, en cas imprévu surtout, même dans les condi- 
tions favorables de vent et de mer, exige des précautions 
souvent inefficaces pour soustraire les fanaux aux effets de 
mouvements désordonnés et qui rendent incertaine l'exé- 
cution complète du signal. 

a Un premier signal étant exécuté, convient-il de le faire 
suivre d'un second, il faut : 1° amener les fanaux pour pou- 
voir en augmenter ou en diminuer le nombre; 2° laisser 
s'écouler un certain laps de temps entre le premier et le 
second signal, pour ne pas donner lieu à une interprétation 
erronée quand on a dû employer des fusées. 

a Comme la distance qui sépare les fanaux les uns des 
autres ne peut jamais être relativement considérable, et 
que par suite de leur faible éclat il devient difficile de loin 
de les distinguer individuellement, on a cherché à colorer 
ces feux d'une manière différente pour chaque fanal. 
Malheureusement les couleurs qui peuvent être transmises 
à de longues distances sont très-réduites. Ainsi le jaune, le 
bleu, le violet, ces couleurs que Ton voit si resplendissantes 
et si bien nuancées dans les belles pharmacies, ne sont pas 
régulièrement transmissibles dans l'air. Le vert et le rouge 
seuls peuvent se prêter à une transmission lointaine. En 
employant ces dernières, on pourra pourtant réduire le 
nombre des fanaux, et ce sera toujours un avantage, surtout 
pour rompre la ligne lumineuse que présentent de loin tous 
ces fanaux superposés. » 

Tel est jusqu'à ce jour l'état de la télégraphie de nuit 
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à bord des navires. On voit qu'elle réclame de notables 
améliorations, et ce sont ces améliorations que M. Trêve 
a réalisées dans son télégraphe électro-nautique. 

Ces améliorations consistent : 1° à remplacer l'éclairage 
à l'huile ou à la bougie des fanaux par un éclairage au gaz; 
2« à établir ces fanaux dans une position fixe et à ne réagir 
que sur la lumière qu'ils projettent; 3° à employer l'élec- 
tricité pour cette réaction sur la lumière ; 4° à simplifier 
les signaux par l'emploi de cinq fanaux seulement, dont 
deux sont colorés en vert et en rouge. 




Fig. 63. 

La figure 63 représente l'ensemble du télégraphe élec- 
tro-nautique. Les fanaux n°» 1, 3 et 5 fournissent de la 
lumière blanche, le fanal n° â est coloré en rouge, et le 
fanal n° 4 en vert. Ils sont tous reliés les uns aux autres 
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par des chaînes à crochet et sont en communication avec 
l'appareil d'induction de Ruhmkorff placé dans la chambre 
du commandant, par deux fils recouverts de gutta-percha qui 
se bifurquent d'un fanal à l'autre pour aboutir au* deux fils 
de platine placés au-dessus de chaque bec de gaz et destinés 
à Tallumer comme nous Pavons expliqué précédemment. 
Cinq tuyaux de plomb ou de caoutchouc de 1 centimètre de 
diamètre, partant d'un tonneau rempli de gaz, aboutissent 
à ces différents fanaux et sont munis, à leur sortie du réser- 
voir à gaz, de robinets au moyen desquels on peut arrêter 
ou laisser écouler ce gaz. Ces robinets jouent en quelque 
sorte le rôle du manipulateur dans les télégraphes électri- 
ques. Car, en les ouvrant et les fermant alternativement 
pendant que l'appareil d'induction fonctionne, on peut 
distribuer la lumière sur tels ou tels fanaux et obtenir 
ainsi les combinaisons lumineuses nécessaires pour renvoi 
des signaux. Une chose assei curieuse que l'expérience 
a démontrée, c'est que, malgré le gaz qui existe encore à 
l'intérieur des tuyaux après que les robinets ont été fermés, 
l'extinction des lumières est immédiate. Cela vient sans 
doute de ce que, la pression qui sollicite le gaz à sortir 
n'existant plus, l'équilibre entre la force élastique du gaz 
restant dans les tuyaux et la pression atmosphérique 
s'établit d'autant plus vite que ce gaz est par sa nature 
d'une faible densité. 

« De toutes les méthodes pour reproduire la pensée au 
moyen de signaux télégraphiques, dit M. Trêve, la plus 
féconde et la plus complète est, sans contredit, la méthode 
dite numérique ; car, si les signaux représentent des nom- 
bres, on peut les combiner et les multiplier comme les 
nombres eux-mêmes. On peut les appliquer à des mots, 
à des phrases, ou parties de phrases toutes préparées, de 
façon à exprimer beaucoup de choses avec peu de signes. 
Le nombre des phrases d'un vocabulaire dépend évidem- 
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ment de celui des signaux primitifs; ainsi les cinq fanaux, 
disposés comme le montre la figure, nous donnent 18 si- 
gnaux différents ou signaux primitifs (encore les signaux 
de même couleur ont dû être écartés pour éviter les erreurs 
d'interprétations). 

« Consacrant donc ces 18 signaux primitifs à l'expression 
des 18 premiers nombres, nous ferons un vocabulaire de 
18 pages renfermant chacune 18 mots ou phrases. 

« Des conventions sont nécessairement à établir : le pre- 
mier signal donné par le télégraphe indiquera, par exemple, 
la page du vocabulaire, tandis que le second indiquera le 
numéro de cette page répondant à la phrase. 

« Cette combinaison de deux à deux nous fournit donc 
un vocabulaire de 324 numéros répondant à un nombre 
égal d'avis ou ordres différents. Les 18 signaux primitifs, 
hissés isolément, rempliront le rôle des pavillons de notre 
tactique quand on les hisse isolément. C'est donc 324 plus 
18 ou 342 signaux. 

« De plus, aujourd'hui , pour atteindre un nombre de 
signaux égal à 120, il faut nécessairement avoir recours 
aux fusées ou aux feux de Bengale : en réservant ces 
excellents moyens pour tel objet que Ton se proposera, on 
aura la faculté d'agrandir le cadre de signaux d'une ma- 
nière presque illimitée. — Je n'ai fait ici que rappeler la 
méthode des télégraphes aériens, et en indiquer la facile 
application à nos signaux de nuit. 342 combinaisons atten- 
dent une signification et peut-être une classification. C'est 
aux travaux tout spéciaux d'une commission qu'il appar- 
tient de donner à ces combinaisons tout leur effet utile, et 
de répondre d'une manière efficace aux besoins du service 
dans la mesure qu'elles viennent de tracer. 

Quant au gaz, rien n'est plus facile que de l'obtenir à 
bord des navires, surtout des navires à vapeur, où la houille 
fait partie intégrante de leur aménagement; mais il est plus 
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simple de le transporter tout fait dans des tonnes, d'autant 
plus qu'il n'en faut qu'une très-petite quantité pour les 
besoins de ce service '. 

Moyen de prévenir les accidents causés par le feu grisou. — 
M. Paul Thénard vient de faire une nouvelle application de 
l'appareil de Ruhmkorff, qui est appelée à rendre de grands 
services dans l'exploitation des houillères. Tout le monde 
connaît les funestes accidents qui accompagnent la détona- 
tion du feu grisou. Tous les moyens imaginés jusqu'ici pour 
conjurer les effets désastreux de ce terrible élément n'ont 
rempli que très-imparfaitement leur but. Ainsi la lampe de 
Davy ne permet d'apprécier la présence de ce gaz que 
quand il est dans les proportions de 5 à 5 1/2 pour 100. Or 
il est reconnu qu'à une proportion moindre et sous une in- 
fluence calorifique un peu intense, le grisou détone par- 
faitement bien. Or cette influence calorifique intense peut 
être fournie, dans quelques cas, par la lampe du mineur, 
soit par suite de l'inflammation de particules charbonnées 
qui se déposent sur la toile métallique de cette lampe, soit 
par la détérioration de cette toile. Ces considérations ont 
engagé M. Paul Thénard à chercher un système prompt et 
facile d'analyse des gaz, susceptible de fournir toutes les 
données nécessaires pour indiquer l'approche du grisou. 

« Ce système, dit M. Paul Thénard, est fondé sur le même 
principe que l'eudiomètre; il consiste : 1° en une série de 
tubes en verre ordinaires, fermés à l'une de leurs extré- 
mités à la lampe, et à l'autre extrémité avec un bouchon 
de liège; ils sont gradués d'une certaine manière que j'ex- 
pliquerai plus tard ; leur longueur est d'environ 28 centi- 
mètres : leur diamètre, de lk millimètres; leur capacité, 
de 37 à 37,5 centimètres cubes; ils coûtent 30 centimes la 



# 1. Voir sur ce sujet mon Exposé des Applications de V Électricité, 
3« volume. 
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pièce* et servent à la fois de flacon pour recueillir le gaz 
sur les divers chantiers de la mine, de laboratoire pour l'a- 
nalyse, et de mesureur; 2° en une cuve à eau, où Ton dis- 
tingue trois pièces principales : d'abord, un mandrin cylin- 
drique en cuivf e, d'un diamètre un peu plus petit que celui 
des tubes, et de 13 à lb centimètres de longueur; ensuite, 
une petite cloche de 3 centimètres cubes environ, portant 
deux robinets, l'un à sa partie supérieure, qui permet la 
sortie du gaz dont la cloche peut être remplie ; l'autre à la 
partie latérale, servant à mettre à volonté la cloche en 
communication avec un gazomètre rempli de gaz provenant 
de la décomposition de l'eau ; enfin, un excitateur formé de 
deux fils parallèles et métalliques, isolés l'un et l'autre par 
une couche de gutta -percha, recevant le courant électrique 
par leur partie inférieure et donnant l'étincelle à leur extré- 
mité supérieure ou sommet. Ces trois pièces sont placées 
verticalement et immergées dans la cuve. Une machine de 
Clarke, mise en mouvement par le petit cheval, qui fait 
marcher la pompe alimentaire des chaudières, ou, comme 
on se propose de le faire à Blanzy, par un moteur spécial, 
fait naître le courant électrique ; ce courant a pour fonction 
habituelle de décomposer l'eau dont les gaz de composition 
constante arrivent au gazomètre dont il a été question, et 
pour fonction intermittente d'animer l'appareil d'induction 
de Ruhmkorff qui doit produire l'étincelle nécessaire à l'a- 
nalyse eudiométrique. 

a Quand on veut opérer, on réunit dans une cartouchière 
cinquante à soixante tubes, qui, ainsi que la cartouchière, 
ont été préalablement remplis d'eau; ensuite, la cartou- 
chière aux reins, l'opérateur descend dans la mine, où il va 
vider trois tubes sur chaque place à examiner; seulement, 
après avoir vidé ces trois tubes et les avoir rebouchés, il 
prend la précaution, pour éviter toute confusion, de les 
remettre à leur place dans la cartouchière, le bouchon 
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tourné en bas et plongeant dans l'eau, afin de rendre la 
fermeture plus hermétique. 

« Revenu au jour, il procède aux analyses, mais il n'opère 
que sur deux tubes de chaque série, réservant le troisième 
pour le contrôle possible de l'ingénieur. Voici comment il 
s'y prend : comme pour toute analyse eudiométrique, il 
commence par mesurer la quantité d'air qu'il doit analyser; 
pour cela, il débouche sous l'eau le tube sur lequel il opère, 
puis il l'engage sur le mandrin, et il l'enfonce verticalement 
jusqu'au fond de la cuve; nécessairement le mandrin chasse 
du tube le peu d'eau qui peut y rester* puis une certains 
quantité d'air; mais, la somme d'air et d'eau déplacés étant 
nécessairement égale en volume au volume du mandrin et 
de tous les tubes égaux, la quantité d'air que le mandrin 
n'a pu déplacer est égale, quel que soit le tube. Aussi, une 
fois dégagé du mandrin, voit-on toujours l'air revenir à un 
gros trait qui est le zéro ; or c'est justement sur ce volume 
résidu, qui est de 27 centimètres, que porte l'analyse. La 
quantité d'air ainsi déterminée, il faut, pour pouvoir assu- 
rer l'explosion, y ajouter un volume constant de gaz pro- 
venant de la décomposition de l'eau; pour cela, on ouvre 
le robinet du gazomètre, et la petite cloche de la cuve se 
remplit ; on est assuré qu'elle est pleine quand le gaz dé- 
borde par le bas de la cloche et vient crever à la surface ; 
on ferme alors le robinet du gazomètre. Portant ensuite le 
tube analyseur sur l'ajutage du robinet supérieur de la 
cloche, on ouvre ce robinet, et tout le gaz dont la cloche 
a été rempli passe dans le tube analyseur. On agite ensuite 
ce tube pour mélanger les gaz ; et, posant après le tube sur 
l'excitateur, on provoque l'étincelle, l'explosion a lieu aussi- 
tôt; enfin, pour terminer, on lit, sur le tube gradué, quel 
nouveau volume occupe l'air analysé. 

« Évidemment, s'il est revenu au point de départ, il n'y a 
pas de grisou, et l'explosion n'est due qu'au gaz oxy-hy- 
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drogène ajouté ; mais si, au contraire, le volume final est 
moindre que le volume initial, c'est qu'il y a du grisou, 
et il y en a en proportion de la réduction de volume. Or, 
chaque tube est gradué en demi-centièmes; il y aura donc 
autant de demi-centièmes de grisou qu'il y aura de degrés 
entre le point initial ou le zéro et le point final. 

« Mais, dira-t-on, si l'expérience est facile en elle-même, 
la lecture qu'elle exige est difficile, surtout pour un ouvrier 
qui va vite ; les degrés sont rapprochés, et la moindre di- 
latation, la moindre contraction peut causer les plus vives 
alarmes ou inspirer une sécurité trompeuse. Ces objections 
sont fondées, aussi me les suis-je faites; et, si j'ai décrit 
l'opération ainsi que je viens de le faire, c'était pour en 
faire sentir le mécanisme, et préparer les esprits à com- 
prendre les modifications que je lui ai fait subir, afin de le 
rendre plus pratique. 

« Une analyse scientifique doit être rigoureuse dans toutes 
ses parties; mais, dans une analyse industrielle, on peut 
souvent négliger les phases intermédiaires, pourvu qu'on 
détermine, avec précision , certains point limités. Or, dans 
un chantier où il se dégage du grisou, le chimiste en 
trouvera toujours, ne fût-ce que des traces; mais le point 
important pour l'ingénieur est moins de déterminer com- 
bien il y en a que de savoir s'il est arrivé à certaines 
grandes étapes , telles que le moment où il doit faire 
évacuer le chantier, celui où il doit activer la ventilation 
ou bien laisser continuer paisiblement le travail; hors 
de là, l'analyse n'est plus pour lui qu'un simple objet de 
curiosité. 

« Eh bien, c'est à fixer avec précision ces trois points que 
je me suis attaché. Je Tai déjà dit, à 4, 5 pour 100 de grisou, 
il peut y avoir détonation; 4, 5 est donc un point limité 
que l'on ne doit jamais dépasser ; et, comme il faut avoir le 
temps de battre en retraite, comme, dans ces derniers 
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mois, on a parlé de dégagements immenses et instantanés 
de grisou, auxquels, du reste, en présence de l'imperfection 
des moyens de dosage, j'ai bien de la peine à croire, j'ai 
arbitrairement fixé à 3 pour 100 le moment où Ton doit 
évacuer la mine; tandis que, tant qu'il n'y en a pas 1 1/2, 
je n'y fais pas attention ; mais, entre \ 1/2 et 3, je ventile 
avec activité et je surveille avec le plus grand soin. 

« Maintenant, comment déterminer ces trois points? 
L'expérience a démontré que, dans les circonstances où 
je me place, un mélange de 83,5 d'air pur et 16,3 de gaz 
de la décomposition de l'eau par l'électricité, revient, 
après l'étincelle, à 83,5, c'est-à-dire au point de départ; 
dans ce rapport la combustion est donc complète. Mais 
si, au lieu du rapport 83,5 à 16,5, on prend un rapport 
moindre, tel que 88 à 12, il y a encore combustion, 
mais elle est incomplète, si bien qu'au lieu de revenir 
à 88 on revient à 91, c'est-à-dire qu'il y a augmentation de 
trois volumes. 

« Eh bien , l'appareil est justement réglé dans ces condi- 
tions; le rapport entre l'air à analyser et le gaz oxy- 
hydrogène ajouté est de 88 à 12 , si bien que, quand Pair 
est pur, au lieu de revenir au point de départ, on a un 
gain; et ce gain, qui diminue il est vrai avec l'augmentation 
de la proportion de grisou , persiste cependant tant qu'il 
n'y en a pas plus de 1 1/2 pour 100. 

« Mais, sitôt que ce terme est atteint, comme la com- 
bustion devient complète, le gain se change en perte, et 
cette perte est subitement de trois divisions sur le volume 
initial. 

« Or, cette réduction de volume, quand il y a 1 1/2 de 
grisou, comparée à l'augmentation qui persiste tant qu'on 
n'a pas atteint cette limite, forme un contraste frappant 
qu'il est imposible de ne pas saisir. 

« Mais, au-dessus de 1 1/2, la combustion devenant com- 
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plète, les réductions étaient proportionnelles, et les mêmes 
objections de lecture, de dilatation, de contraction, etc., 
se représentaient, et se représentaient au moment le plus 
critique, c'est-à-dire au moment où la mine doit être 
évacuée. 

«Heureusement, pour éviter ce nouvel inconvénient, j'ai 
usé d'un autre petit artifice, encore plus simple que le 
premier, et qui réussit parfaitement. 

« Quand un gaz détone, il y a d'abord expansion, et cette 
expansion est proportionnelle à la quantité de matières 
qui entrent en combustion. 

« Eh bien, l'appareil est tellement calculé, que, tant qu'il 
y a moins de 3 pour 100 de grisou, l'expansion est insuffi- 
sante pour projeter du gaz en dehors de l'analyseur; mais, 
à 3 pour 100, la dilatation est telle qu'il y a projection en 
dehors, et, par suite, réduction considérable du volume 
final, phénomène qui ne peut échapper à l'œil et à l'ouïe 
les moins exercés. 

a Pour me résumer, les divers mélanges d'air et de grisou 
ne prennent pas toujours feu à la même température, et 
tel mélange, qui, dans les circonstances habituelles, résiste 
à la flamme fumeuse du mineur, éclate à une température 
plus élevée. Or, une multitude de circonstances peuvent 
produire cette élévation subite de la température. 

a De plus, la lampe , qui ne donne aucun indice avant 5 
ou 5 1/2 pour 100 de grisou, tandis qu'un mélange à 4, 5 
détone au rouge-blanc, doit être abandonnée comme ana- 
lyseur, et remplacée par un instrument plus sensible et 
plus exact. 

a L'analyse eudiométrique, modifiée pour les besoins delà 
question, semble remplir ce but; car, ses résultats sont 
rigoureux, sans chances d'erreur; et l'exécution en est 
alors si simple et si rapide qu'un ouvrier peut facilement 
faire quatre-vingts analyses à l'heure. 

43 
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a Telle est la première partie de mes recherches sur le 
grisou. Je ne donne pas cet appareil comme un protecteur, 
mais seulement comme un investigateur ; c'est un moyen 
de tàter le pouls au malade, qui est la mine ; dans la suite 
de mes recherches, je tâcherai de trouver le remède. » 

Application de L'appareil de Ruhmkorffà la médecine. — 
Tout le monde connaît les merveilleux effets que peut pro- 
duire, dans certaines maladies, particulièrement dans les 
paralysies, le traitement par l'électricité ; depuis quelques 
années surtout, ce traitement est devenu une des branches 
les plus importantes de la thérapeutique. Mais, ce que Ton 
sait moins, c'est que les effets électro-médicaux dus à l'élec- 
tricité dynamique sont bien différents de ceux qu'exerce 
l'électricité statique, et qu'ils peuvent être employés indé- 
pendamment l'un de l'autre suivant les cas. MM. Trousseau 
et Pidoux prétendent, par exemple, que les chocs électri- 
ques doivent être préférés pour donner de fortes excita- 
tions aux muscles de la vie de relation, tandis que le galva- 
nisme doit être réservé pour les muscles de la vie organique 
et pour les organes d'une texture délicate. D'autres méde- 
cins vont encore plus loin et attribuent aux deux genres de 
manifestation électrique une vertu particulière et indépen- 
dante de leur différence de tension. Quoi qu'il en soit, les 
courants d'induction de la machine de Ruhmkorff, en rai- 
son de leur nature semi-statique, semi-dynamique, peuvent 
être d'un secours d'autant plus précieux, au point de vue 
médical, que l'énergie des commotions n'a pas de limite. 
Nous avons vu, en effet, comment, avec les condensateurs, 
on pouvait augmenter presque indéfiniment la force de ces 
courants, et comment, en prenant des dérivations conve- 
nables, on pouvait les affaiblir. D'un autre côté, des étin- 
celles et même des aigrettes de feu peuvent être provo- 
quées de la part de ces courants, de sorte qu'un appareil 
de Ruhmkorff tient lieu, pour un médecin, d'une machine 
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électrique, d'une pile voltaïque et d'un appareil électro- 
médical. 

Différents modes d'électrisation. — Électrisation par étin- 
celles. — Les étincelles d'induction sont beaucoup plus 
énergiques que les étincelles des machines; et comme elles 
pourraient être quelquefois dangereuses, si elles n'étaient 
graduées, M. Ruhmkorff et moi avons eu l'idée d'interpo- 
ser dans le circuit un tube rempli d'un liquide assez mau- 
vais conducteur, tel que l'alcool, et de régler la résistance 
du circuit par deux baguettes de Wollaston montées sur 
des tiges à vis aux deux extrémités du tube. En rappro- 
chant ou en éloignant ces baguettes, par l'intermédiaire de 
ces vis, on diminue ou on augmente la résistance du circuit, 
et partant, l'étincelle diminue ou augmente d'intensité. 

Pour appliquer convenablement l'étincelle, on fait tenir 
au malade l'extrémité du rhéophore en rapport avec le pôle 
intérieur du circuit, et le médecin excite l'étincelle avec 
l'autre rhéophore à travers lequel il a introduit le régu- 
lateur. 

On peut, sans régulateur, obtenir des étincelles assez fai- 
bles en les provoquant seulement de la part du pôle exté- 
rieur du circuit induit. Il suffit alors au médecin d'attacher 
à ce pôle un des rhéophores et d'en porter la pointe à un 
ou deux millimètres de la partie du corps que Ton veut élec- 
triser, sans que le malade soit en rapport avec l'autre pôle 
du circuit. 

Electrisation par simple courant. — Cette manière d'élec- 
triser est celle qui nécessite le plus la graduation de la force 
du courant. On peut obtenir cette graduation au moyen du 
graduateur que nous avons décrit précédemment ou du 
système dont nous avons parlé page 95; mais en employant 
des rhéophores de différente nature, on peut obtenir déjà 
des affaiblissements ou des renforcements d'action élec- 
trique très-caractérisés. Ainsi, en prenant pour rhéophores 
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des fils très-fins et n'appliquant sur la partie malade que 
leur extrémité, les commotions sont infiniment moins éner- 
giques qu'avec des plaques ou des éponges imbibées d'eau; 
mais, à cause de l'effet calorifique qui peut se manifester 
au point de contact, il vaudrait mieux employer dans ce 
cas, pour rhéophores, de petits tubes à bout effilé et rem- 
plis d'eau. Inutile de dire que les rhéophores, soit plaques, 
soit pointes, soit brosses ou éponges, doivent être appli- 
qués de manière à ce que le courant traverse la partie 
malade. 

Electrisalion par courants condensés. — Ce moyen ne 
peut guère être employé que dans les cas où tous les autres 
moyens d'électrisation ont échoué, par exemple dans les 
asphyxies et les paralysies rebelles; dans ce cas deux rhéo- 
phores supplémentaires sont mis en rapport avec les deux 
armures d'une bouteille de Leyde ou d'une batterie de 
Leyde, suivant la force de la pile, et Ton se sert des deux 
autres pour électriser. 

Electrisalion par choc en retour. — En interposant sur la 
partie malade une ou plusieurs lames de verre qui peuvent 
servir alors de graduateur, on peut, comme nous l'avons 
vu par nos expériences sur la transmission des courants in- 
duits à travers les corps isolants, faire retourner le courant 
sur lui-même aussitôt après qu'il a pris naissance. Ce mode 
d'électrisation n'a pas encore été essayé, mais je crois qu'il 
doit fournir des résultats particuliers et avantageux dans 
certaines maladies. Pour l'appliquer il suffit de faire tenir 
au malade le pôle intérieur du circuit et de faire circuler 
le courant de manière à ce que ce pôle soit négatif; alors 
le médecin, avec l'autre pôle, excite des étincelles de la 
part des lames de verre placées sur la partie malade , ou 
bien il applique simplement sur le verre le rhéophore po- 
sitif auquel il a attaché une lame métallique, ou une éponge 
imbibée d'eau, pour rendre l'action plus énergique. Plus 
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les lames de verre, empilées les unes sur les autres, sont en 
grand nombre, moins l'effet électrique est énergique. 

Electrisation par l'extra- courant. — On peut obtenir des 
contractions musculaires très-énergiques sans être trop dou- 
loureuses, en faisant circuler dans le fil fin de l'appareil de 
Ruhmkorff le courant d'une pile de Daniell de huit petits 
éléments disposés en tension. La réaction physiologique ne 
provient alors que de l'extra-courant, c'est-à-dire de la 
réaction du courant voltaïque sur lui-même; mais, à cause 
du parfait isolement du fil, elle ne laisse pas que d'avoir 
une certaine force. 

Pour opérer ce genre d'électrisation, on attache à l'un 
des pôles de l'appareil de Ruhmkorff un des rhéophores de 
la pile, on fixe à l'autre pôle de l'appareil d'induction un 
fil terminé par Pexcitateur (plaque, éponge, etc.) que Ton 
a jugé convenable, et l'autre pôle de la pile communique 
avec un pareil excitateur. On applique ces deux excitateurs 
sur la partie désignée du corps du malade et, avec deux 
bouts de fils métalliques isolés qui sont attachés aux exci- 
tateurs eux-mêmes, on opère à la main les interruptions 
nécessaires pour la production du courant induit. 

Autres applications de Cappareil de Ruhmkorff. — Comme 
on le comprend aisément, tout système dans lequel une 
inflammation ou une commotion quelconque doit être pro- 
duite à distance, soit comme signal, soit comme résultat 
spéculatif, peut trouver, dans l'appareil de Ruhmkorff, un 
auxiliaire des plus avantageux. 

Ainsi, pour envoyer des signaux d'alarme à l'armée, ou 
même pour défendre certaines issues fermées, l'entrée d'une 
grille par exemple, on peut employer la machine de Ruhm- 
korff. Dernièrement M. F. de Castro l'utilisaitpour prévenir 
les accidents des chemins de fer \ Je n'insisterai pas sur ces 

1. J'ai fait établir il y a deux ans, dans ce but, un système d'appareils 
qui fonctionne de la manière la plus satisfaisante, et qui est décrit dans 
le deuxième volume de mon exposé des applications de l'électricité. 
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différentes applications, car elles pourraient être si nom- 
breuses que je m'écarterais, en les décrivant, du but que 
je me suis proposé ; d'ailleurs, pour peu qu'on comprenne 
les instructions que nous avons données, la manière d'ap- 
pliquer l'appareil se devine aisément. Ainsi, Ton saura que 
pour empêcher une grille d'être franchie, il suffit de mettre 
cette grille en rapport avec l'un des pôles de l'appareil de 
Ruhmkorff, tandis que l'autre pôle communiquera avec 
une plaque métallique placée devant la grille; alors ceux 
qui viendraient pour forcer cette grille auraient bien vite 
lâché prise en y touchant; Ton saura encore que pour 
mettre une porte dans le même cas qu'une grille, il suffit 
de coller sur cette porte une feuille de papier d'étain ; que 
pour donner des signaux d'alarme sur les chemins de fer, 
il faut mettre chaque convoi portant des fusées en rapport 
avec un circuit, etc., etc. 
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LISTE 

DBS EXPÉRIENCES LES PLUS CURIEUSES A REPRODUIRE 
AVEC LA MACHINE DE RUHMKORFF 

ET INSTRUCTIONS FOUR LA MANIPULATION. 



Règlement de l'appareil. — Prendre pour rhéophores du 
courant induit des fils recouverts de gutta-percha de 4 mè- 
tre à 1 mètre 1/2 de longueur. — Garnir par précaution les 
extrémités de tubes de verre pour éviter les décharges qui 
ont lieu au bout d'un certain temps à travers les gerçures 
de la gutta-percha desséchée. — En faire autant, quand 
on veut réagir sur l'extra-courant. — Bien décaper les 
contacts de platine de l'interrupteur, en les frottant sur 
du papier à éraeri très-fin. — Le marteau se démonte en 
retirant le fil d'argent qui le tient à son support, et pour 
dégager l'enclume il suffit de dévisser la vis A (fig. 3) qui 
maintient son ressort collé sur la bande métallique com- 
muniquant au commutateur. — Éloigner le plus possible le 
marteau du fer électro-aimant, au moyen de la vis C. — Si 
l'étincelle de l'interrupteur est trop brillante, resserrer les 
vis de la planche qui sert de fond au support de l'appareil, 
et sur laquelle est placé le condensateur.— Éviter la rouille 
et la poussière. — Resserrer les vis des deux équerres du 
commutateur, si celui-ci est trop libre. Le règlement du 
Tessort additionnel que M. Ruhmkorff vient d'ajouter à son 
interrupteur est suffisamment décrit page 32. 
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EXPÉRIENCES. 

1° Inégal pouvoir calorifique des deux pôles du circuit. 
(iMasson, Nbbf, Despretz.) 

Introduire dans les boutons d'attache du courant induit 
deux bouts de fil de fer assez gros. — Enrouler en spirale 
sur ces rhéophores d'autres bouts de fil de fer très-fin et 
bien décapé. — Présenter, à un millimètre environ Tune 
de l'autre, les deux extrémités de ces petits fils de fer. — 
Tourher le commutateur. — On voit alors un des fils qui 
rougit et qui brûle, tandis que l'autre s^chauffe à peine.— 
Comme l'un des pôles du circuit induit (celui qui est à 
gauche de la bobine * ) ne fournit pas de l'électricité de 
grande tension, on peut, sans inconvénient, prendre avec 
les doigts le fil de fer qui tient à ce pôle. Il n'en est plus 
de même à l'autre pôle. 

2° Provocation de Vètincelle de la part du circuit inducteur 
et au travers des vases de verre ou de porcelaine de la 
pile. — Deux expériences. (Th. du Moncbl, Masson.) 

1° Prendre le rhéophore de gutta-percha qui est en rap- 
port avec le pôle extérieur du circuit (celui à droite de la 
bobine), l'approcher des lames conductrices du courant 
inducteur ou des vases extérieurs de la pile, et l'étincelle 
s'échangera avec lui, comme si on lui présentait l'autre 
rhéophore. — 2° Prendre le rhéophore en rapport avec le 
pôle intérieur du circuit (celui de gauche de la bobine), 
l'approcher du fil de la bobine, et aussitôt l'étincelle sortira 
à travers la gomme laque qui recouvre ce fil. 

1. Nous entendons, par gauche et droite de la bobine, la gauche et la 
droite d'an personnage couché sur cette bobine en regardant l'interrup- 
teur. 
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3° Provocation de l'étincelle de la part du pôle extérieur 
du circuit induit avec un conducteur isolé du circuit. 

Présenter successivement aux deux pôles du circuit 
induit un bout de fil recouvert de gutta-percha et entière- 
ment libre; on verra alors l'étincelle s'échanger entre le 
pôle de droite et ce fil, tandis que rien de semblable n'aura 
lieu à l'autre pôle. 

4° Augmentation de V étincelle électrique par V interposition 
de condensateurs supplémentaires. ( Masson , Grove.) 

Prendre un condensateur en verre, soit bouteille de Leyde, 
soit jarre, soit condensateur carré, pourvu que le verre ne 
soit pas trop épais, le placer ou non sur un support iso- 
lant, et en faire communiquer les deux armures avec les 
pôles du circuit induit. — Faire communiquer ces mêmes 
armures avec les deux branches d'un excitateur à support 
isolant, et l'on observe entre les boules de cet excitateur, si 
l'espace qui les sépare offre une résistance moindre que le 
fil du circuit induit, une étincelle volumineuse très-blanche 
et très-énergique.— Proportionner la grandeur du conden- 
sateur au nombre d'éléments de pile employés. — On peut 
encore augmenter, mais plus faiblement, l'énergie du 
courant induit en ajoutant un deuxième condensateur au 
courant inducteur. — Il suffit, pour cela, d'établir une 
communication entre les armures de ce condensateur et 
les djux boutons d'attache de l'extra-courant. 

5° Augmentation de V étincelle par F interruption du cou- 
rant inducteur entre les pôles d'un fort électro-aimant. 
(M. Ryke.) 

Retirer le marteau de l'interrupteur. — Prendre les 
rhéophores de l'extra-courant, et interrompre, à la main, 
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le courant inducteur entre les deux pôles de l'électro- 
aimant de Ruhmkorff, dans l'appareil pour la polarisation 
magnétique de H. Faraday. — On trouve alors une aug- 
mentation considérable de tension dans l'étincelle échangée 
de la part du circuit induit. Du reste, cette augmentation 
vient en partie de ce que le courant inducteur -est inter- 
rompu plus lentement qu'avec le mécanisme vibrant. 

6° Augmentation de V étincelle par la réunion de plusieurs 
appareils d'induction. — Deux expériences. (MM. RUHM- 
KORFF, MASSON, QUET , FOOCAULT.) 

1° Réunir les circuits inducteurs de deux appareils par 
un fil reliant les colonnes CC/ (fig. C). — Poser une barre 
de fer sur les bouts de fer qui dépassent les bobines du 
côté du commutateur. — Enlever le marteau interrupteur 
d'un des appareils. — Mettre le bouton d'attache A de 
l'extra-courant du premier appareil en rapport avec l'un 
des pôles de la pile. — Unir le bouton d'attache R' du 
deuxième appareil à l'autre pôle de la pile. — Attacher 
les rhéophores du circuit induit, l'un à la colonne £ du 
premier appareil, l'autre à la colonne V du deuxième appa 
reil. — On a alors une étincelle énergique, ayant une égale 
tension à ses deux pôles, c'est-à-dire que, dans ce cas, les 
deux rhéophores peuvent fournir une étincelle à distance, 
en la provoquant avec un conducteur isolé du circuit.— 
Inutile de dire que, dans cette expérience, les commuta- 
teurs des deux appareils n'ayant aucune fonction à remplir, 
ne doivent être inclinés ni d'un côté ni de l'autre. 

2° Adapter à chacun des deux appareils une pile parti- 
culière, ou bifurquer le courant d'une même pile entre les 
deux appareils. — Réunir ensemble les pôles intérieurs 
placer les rhéophores aux pôles externes. — Relier métal- 
liqnement les interrupteurs en joignant ensemble les sup- 
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ports des deux marteaux. — Enfin, disposer le courant de 
la pile par rapport au circuit inducteur, de manière que les 
tensions positive et négative puissent s'accumuler aux pôles 
externes des deux appareils. — Les deux interrupteurs vi* 
brent alors synchroniquement, et on a un courant induit 
d une excessive tension. 

7° Insufflation de V étincelle échangée entre deux fils métal- 
liques : 1° avec un soufflet ; 2° avec le souffle. — Trois 
'expériences. (Th. du Moncbl.) 

Adapter aux deux pôles de l'appareil deux petits bouts 
de fil métallique très-fort que Ton recourbe pour que leurs 
extrémités ne soient éloignées l'une de l'autre que d'un 
demi -centimètre. — Appuyer solidement un soufflet sur la 
table où est placé l'appareil , souffler sur l'étincelle le plus 
près et le plus fort possible; on voit alors une large nappe 
de lumière violette projetée derrière les traits de feu et 
sillonnée de petites éclairs en zigzags. Si on souffle lé- 
gèrement, l'atmosphère qui entoure les traits de feu de 
l'étincelle est seule projetée et ne présente pas de zigzags 
de feu. 

L'expérience de l'insufflation, quand les rhéophores sont 
des liquides, est suffisamment expliquée page 42. 

8° Aspect de V étincelle au milieu de la flamme d f une bou- 
gie. — Sa courbure quand elle est échangée dans le voi- 
sinage de cette flamme. — Son allongement quand la 
flamme est interposée entre les deux rhéophores. — Trois 
expériences. (Th. du Moncel, Grove.) 

Adapter aux pôles de l'appareil deux fils de fer d'assez 
grosse section pour pouvoir se soutenir eux-mêmes. — Les 
recourber de manière à ce que les deux bouts soient à la 
hauteur de la flamme de la bougie et que l'étincelle puisse 
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s'échanger dans la partie obscure de la flamme ; on voit 
alors un globe de feu blanc traversé de temps à autre par 
des traits de lumière bleue. — Pour suivre la courbure de 
l'étincelle échangée dans le voisinage de la flamme, il suffit 
simplement d'écarter la bougie, de manière à laisser les 
rhéophores en dehors de la flamme. — Pour que l'expé- 
rience soit plus visible, il faut régler la hauteur de l'étincelle 
de manière à ce que sa courbure se fasse au travers de la 
partie bleue de la flamme, comme on le voit dans la fig. 12. 
Pour la troisième expérience, il suffit de tenir à la msftn 
les deux rhéophores, et d'interposer la flamme entre les 
extrémités du fil d'où l'étincelle doit jaillir. On s'assure, 
en mesurant la distance d'explosion dans ce cas et en la 
comparant à la longueur de l'étincelle à l'air libre, que la 
flamme facilite considérablement la décharge. 

9° Différents aspects de V étincelle d'induction , suivant 
qu'elle est provoquée 1° sur des surfaces métalliques polies \ 
oxydées, salies ou non polies; 2° sur des surfaces liquides; 
3° sur des substances carbonisées. — Différence des effets 
lumineux aux deux pâles. — Cinq expériences. (Th. du 
MONCEL.) 

1° Prendre une bande de cuivre légèrement oxydée ou 
bien salie avec de la poussière de la terre ou toute autre 
substance. — Placer l'un des rhéophores sous cette bande 
métallique et exciter l'étincelle avec l'autre rhéophore. On 
voit alors que l'étincelle présente un effet différent suivant 
la nature des pôles et tel qu'il est indiqué fig. 13. — Pour 
avoir de beaux anneaux colorés sur des surfaces polies, 
prendre des lames de plaqué d'argent, en mettre une en 
rapport avec l'un des rhéophores et approcher l'autre rhéo- 
phore de la plaque. 

2° Plonger dans l'eau, que l'on aura mise dans un verre, 
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l'un des rhéophores, et exciter l'étincelle avec l'autre à une 
distance de 3 ou 4 millimètres. — Opérer la permutation 
des pôle&, et on a successivement les aspects représentés 
flg. 15. 

3° Prendre deux morceaux de charbon de bois de chêne 
que l'on a enlevés encore rouges au foyer, les laisser refroi- 
dir, et enlever la légère couche de cendre qui s'est formée ; 
en les maintenant à une distance d'environ 2 millimètres 
l'un de l'autre, après les avoir mis en rapport avec les 
rhéophores, on voit un point de lumière rayonnante au 
pôle négatif et une lueur rouge au pôle positif. Pour obtenir 
ce point de lumière électrique avec de la basane ou du 
liège, on trempe ces substances dans de l'acide sulfurique; 
quand elles sont noircies, on les fait sécher pendant un ou 
deux jours. Alors en appuyant le rhéophore négatif sur ces 
subtances ainsi carbonisées, et en excitant l'étincelle avec 
l'autre rhéophore, on obtient un point très -brillant de 
lumière électrique. 

10° Expérience de M. E. Becquerel sur la recomposition des 
éléments de Pair sous l'injluençe du courant induit. 

Prendre un bout de tube dont on ferme les extrémités à 
la lampe, et à l'intérieur duquel on introduit deux bouts de 
fils de platine, fixer les extrémités de ces fils à environ 
2 millimètres l'une de l'autre, et au bout d'un quart d'heure 
ou une demi-heure d'électrisation, suivant la capacité du 
tube, on voit celui-ci rempli de vapeurs rutilantes (fig. 17). 

11° Formation dé t ozone par les courants induits. — Deux 
expériences. (MM. E. Becquerel et Fremy.) 

Suffisamment expliquées page 53. 

12° Étincelles d'induction dans les liquides : 1* dans les 
liquides mauvais conducteurs ; 2° dans les liquides bons 
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conducteurs. — Quatre expériences. (MM. Masson, 
Grove, Quet, du Moncel.) 

Suffisamment expliquées pages 54. et suivantes. 

13° Conductibilité propre de l alcool [sans décomposition) 
pour les courants induits. (Masson.) 

Suffisamment expliquée page 59. 

J4° Manière de rendre les corps secs bons conducteurs, l°par 
plaques y 2° par les liquides conducteurs. — Deux expé- 
riences. (Th. du Moncel.) 

Attacher une plaque métallique à Fun des pôles de l'ap- 
pareil et la laisser appuyer sur le plancher ou sur le corps à 
travers lequel on veut faire passer le courant. Appliquer sur 
ce môme plancher ou sur ce corps, à une .distance quel- 
conque, une autre plaque métallique. Cette dernière plaque 
peut échanger l'étincelle avec le second rhéophore comme 
si le premier rhéophore eût été en communication directe 
avec cette plaque. Mêmes effets en remplaçant les plaques 
par de petites flaques d'eau. 

15° Danse de la limaille de cuivre entre deux lames de 
verre. — Charge d'une lame métallique également inter- 
posée entre deux lames de verre. — Deux expériences. 
(Th. du Moncel.) 

1° Munir chacune des deux lames de verre d'une feuille 
de papier d'étain, placer la limaille de cuivre entre les deux 
surfaces de verre, et séparer celles-ci en soulevant seule- 
ment d'un côté lune des deux lames. Quand les deux 
feuilles métalliques sont en rapport avec les rhéophores, la 
limaille se met à danser entre (es deux surfaces de verre, 
comme on le voit (tig. 26). 
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2° La disposition de l'expérience pour charger une lame 
métallique à travers deux lames de verre est indiquée fig. 25; 
les bandes noires représentent les lames métalliques, et celle 
qui est la plus étendue doit être en rapport avec le pôle ex- 
térieur du circuit induit devenu pôle négatif. 

16° Pluie de feu entre deux lames de verre. — Rayonne- 
ment lumineux autour des lames métalliques apposées sur 
les verres. — Illumination des liquides conducteurs. — 
Différence d'action des deux pôles. Quatre expériences. 
(Th. du Moncel, Poggendorff.) 

Ces expériences, suffisamment décrites pages 63, 66 
et suivantes, sont représentées fig. 27, 29 et 30. Dans la 
fig. 27, qui représente la pluie de feu, les raies noires re- 
présentent les lueurs bleues qui se trouvent entre les lames 
métalliques et les surfaces isolantes. La fig. 30 a été gravée 
en sens inverse de son apparence, c'est-à-dire que l'M et 
l'aigrette devraient paraître lumineuses sur un fond noir. 

17° Silhouettes et dessins illuminés sur des lames de verre. 
— Trois expériences. (Th. du Moncel, Gàssiot.) 

1° Découper une silhouette en un dessin quelconque sur 
du papier détain, appliquer cette découpure sur une lame 
de verre posée sur une large plaque métallique, et mettre 
ces deux garnitures métalliques en rapport avec les pôles de 
l'appareil d'induction, de manière que la lame métallique la 
plus étendue communique au pôle négatif. Dans l'obscurité, 
ces découpures se détachent en noir sur un fond de lumière 
bleue, qui paraît rayonnante ; 

2° Souffler sur le verre autour de la découpure et on 
agrandit le champ de lumière ; 

3° Peindre une lettre ou un contour quelconque avec un 
pinceau humecté d'eau acidulée, appliquer sur cette lettre 
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ou ce contour ainsi dessiné, le rhéophore positif de l'ap- 
pareil ; mettre la plaque métallique en rapport avec le pôle 
négatif, et l'on obtient l'illumination du dessin reproduit 
qui se détache en lumière sur un fond noir. 

Pour que les contours du dessin soient très-nets dans 
cette dernière expérience, il faut prendre plusieurs pré- 
cautions ; il faut d'abord que les contours soient très-déliés 
et écartés les uns des autres pour que la lumière, en rayon- 
nant, ne les confonde pas ensemble. En second lieu, il faut 
que ces contours eux-mêmes soient préalablement décou- 
pés avec du papier d'étain et substitués à la plaque métal- 
lique elle-même. Supposons qu'on veuille illuminer la let- 
tre M, on découpera cette lettre sur du papier d'étain ; on 
l'appliquera sur une planche de bois, et par-dessus on pla- 
cera la lame de verre ; on calquera ensuite cette lettre sur 
cette lame de verre en la peignant avec de l'eau acidulée, 
puis on mettra le papier d'étain et l'eau acidulée en rap- 
port avec les pôles de l'appareil d'induction. La lettre M 
se détachera alors en lumière sur un fond noir avec des 
contours très-arrétés. 

18° Cascade de feu dans le vide. — Deux expériences. 
(M. Gassiot.) 

Suffisamment décrites page 67, et représentées Sg. 28. 

19 Images reproduites sur verre et gravées au Ynoyen des 
courants d'induction. — Huit expériences. (Grove.) 

Suffisamment expliquées pages 68 et suivantes. 

19 bis. Étincelle d'induction dans le vide. — Lumière rouge 
au pôle positif \ lumière bleue au pôle négatif quand le cou- 
rant n'a pas à vaincre de résistance. — Lumière bleue 
aux deux pôles quand on introduit dans le circuit une 
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forte résistance. — Deux expériences. (Masson, Ruhm- 

EOBFF.) 

SufGsamment décrites pages 74 et. 84. 

20° Lumière rouge stratifiée quand le vide est fait sur dts 
vapeurs combustibles , telles que vapeurs d'alcool, d'es- 
sence de térébenthine y de phosphore, etc. — Êcartement et 
rapprochement des boules. — Expériences variées. (Grove, 
RUHMKORFF, QlJET, CiAUGAIN.) 

Pour faire cette expérience avec la vapeur d'alcool ou 
d'essence de térébenthine, on fait d'abord le vide dans l'œuf 
électrique ; quand il est à peu près fait, on ferme le robinet 
de ce récipient, on le dévisse de dessus la machine et on le 
place au-dessus du goulot d'une bouteille dans laquelle se 
trouve en très-petite quantité l'alcool ou Fessence. Pour 
que l'air n'entre pas en trop grande quantité, on a soin, 
avant d'ouvrir le robinet de l'œuf, de serrer avec la main 
gauche sa garniture et le goulot de la bouteille; on ouvre 
alors la communication entre l'œuf et la bouteille. Sous 
l'influence du vide, l'alcool ou l'essence se vaporise, et cette 
vapeur remplit le ballon ; on ferme de nouveau le robinet 
de l'œuf et on replace celui-ci sur la machine pneumatique. 
Après avoir fait le vide jusqu'à 2 millimètres, et avoir mis 
en communication les deux garnitures de l'œuf avec les 
rhéophores du circuit induit, on voit immédiatement le 
phénomène se produire sous l'aspect de la fig. 32; toute- 
fois, comme on Ta vu page 82 et suivantes, l'aspect du phé- 
nomène varie suivant le rapprochement des boules, suivant 
la forme et la grandeur de l'œuf, suivant l'état de propreté 
des boules, suivant que celles-ci sont vernies ou non ver- 
nies, suivant la perfection du vide, suivant la force de la 
pile ou la tension du courant induit, mais ces phénomènes 
doivent être vus dans une obscurité complète. Avec des 

U 
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boules vernies, un vide très-bien fait, et une forte tension 
du courant, on peut obtenu des stratifications sans la pré- 
sence d'aucune vapeur. 

21° Lumière résultant du pôle extérieur du circuit induit. 
— Manière de la diriger, de la courber. — Deux expé- 
riences. (Th. du Moncel, Masson.) 

Pour que ces expériences présentent l'effet que r?us 
avons représenté fig. 31, et surtout pour qu'u se produise 
des lueurs blafardes à l'intérieur du ballon, il faut que le 
vide ne soit pi.o trop parfait ; la lumière parait alors blanche 
dans l'obscurité complète. Quand le vide est trop bien fait, 
ou que la tension du courant est trop forte, le courant passe 
de préférence par les deux boules en produisant le phéno- 
mène ordinaire de la lumière dans le vide, mais affaibli. 

23° Illumination d'un fil de platine. — Double lumière 
stratifiée. — Extinction de ces lumières avec un vide plus 
perfectionné. — Deux expériences. (Th. du Moncel.) 

Prendre un tube d'eudiomètre, comme le représente la 
6g. 36, adapter d'un côté à ce tube de cuivre une tige de 
laiton surmontée dune boule vernie, — de l'autre un fil de 
platine très-fin roulé en spirale et terminé par une boule, — 
faire le vide dans ce tube à 2 millimètres. On voit alors, 
quand le fil de platine est négatif, une triple lueur bleue 
couvrir entièrement ce fil, en suivre tous les contours, tan- 
dis qu'une lumière rouge ou blanche stratifiée sort de la 
boule positive. En perfectionnant le vide, une deuxième 
lumière rouge stratifiée semble ressortir des spires de Thé- 
lice de platine, et avec un vide plus parfait encore ces deux 
lumières rouges, qui se sont réunies, disparaissent pour 
laisser la spirale noyée, pour ainsi dire, dans une lueur vio- 
lette d'un aspect blafard. Il ne reste plus au pôle positif 



Digitized by CjOOQ IC 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 211 

qu'un point de lumière blanc 1 . £ très-brillant, au-dessus du- 
quel se voient parfois quelques petites stratifications blan- 
châtres ou verdâtres. 

23° Lumières symétriques aux deux pôles de l'œuf, lorsque 
deux courants induits de sens contraire le traversent en 
même temps, ou quon interpose un condensateur danè te 
circuit. — Deux expériences. (MM. Mass^N, Th. uu 
Moncel/sGaugain.) 

Suffisamment expliquées page 84. 

24° Variations du mode de propagation des stratifications. 
— Trois expériences. (M. Gaggain.) 

Suffisamment expliquées page 91. 

25° Lumière résultant de V étincelle condensée. — Sa blan- 
cheur dans le vide aux deux pôles du circuit. — Son as- 
pect gazeux, etc. (MM. Dniox, Rdhmkorff.) 

Suffisamment expliquée page 83. 

26° Cristallisation du carbone dans le vide sous Vinjtuence 
des courants d'induction. (Despretz.) 

Voir page 96. 

27° Étincelle d'induction dans le vide barométrique. — 
Deux expériences. (M. Masson.) 

Pour obtenir des tubes fermés dans lesquels ce Vide puisse 
être fait, M. Masson prend un tube de 1 mètre 20 centi- 
mètres de hauteur fermé à l'un de ses bouts et étranglé à 
environ 25 centimètres de cette extrémité. II remplit ce 
tube de mercure et le plongé dahs une cuve pleine de ce 
métal. L'équilibre barométrique s'établit aussitôt, et l'es- 



Digitized by 



Google 



212 NOTICE 

pace de 25 centimètres qui forme la chambre du baromètre 
est détachée du tube par une fusion à la lampe. Si Ton a eu 
soin d'introduire avant l'opération deux Gis de platine, on 
se trouve avoir un tube fermé dans lequel existe toujours le 
vide le plus parfait que nous puissions avoir. Dans ce cas, 
la lumière électrique qui le traverse parait blanche, et on 
peut l'arrêter quand c'est le pôle extérieur du circuit qui 
la fournit, à telle hauteur que Ton veut, avec une bague 
métallique a travers laquelle passe le tube. 

28° Soupapes électriques de M. Gaugain. 

Expérience suffisamment expliquée page 97. 

29* Illumination du tube électrique. (Gassiot.) 

30° Conductibilité du vide. — Trois expériences. (Gaugain.) 
Suffisamment expliquées page 78. 

30° bis. Allongement de l'étincelle d'induction par l'inter- 
position d'une dorure. (Th. du Moncel.) 

Interrompre à la main le courant inducteur, et appliquer 
les deux rhéophores sur la tranche dorée d'un livre, de 
manière qu'ils soient autant que possible sur une ligne 
parallèle aux feuillets de ce livre; on voit alors l'étincelle 
s'échanger entre les deux rhéophores à une distance qui 
peut atteindre jusqu'à 80 centimètres si la dorure est neuve. 
Il faut changer souvent de place les rhéophores, car l'étin- 
celle volatilise la dorure, et celle-ci n'est plus dans les con- 
ditions de conductibilité suffisantes pour l'explosion. 

On peut reproduire cette expérience d'une manière encore 

plus belle en faisant éclater l'étincelle sur les ornements 

dorés d'un livre ; mais il faut que ces ornements ne soient 

pas trop contournés ni trop larges. Dans ce cas ils paraissent 

. dessinés dansl' obscurité par des traits de feu. 
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Ces expériences ne peuvent pas être reproduites avec les 
dorures qui couvrent les cadres, parce que le plâtre sur 
lequel elles sont appliquées a été rendu trop bon conduc- 
teur par sa déliquescence dans l'eau, et que cette propriété, 
comme nous l'avons déjà dit, se trouve conservée longtemps 
après que le liquide conducteur est évaporé; mais on peut 
obtenir de belles et brillantes étincelles sur les dorures de 
ballons en caoutchouc qui servent de jouet aux enfants. Sur 
ces dorures l'étincelle est en zigzags, parce que le conduc- 
teur n'est pas homogène. 

31° Déviations et zigzags de l'étincelle à travers les limailles 
métalliques, cuivre, zinc, acier. — Trois expériences. 
(Th. du Moncel.) 

Pour que ces effets se montrent dans tout leur développe- 
ment, il faut que les limailles ne soient pas trop fines, et 
surtout qu'elles ne soient pas réunies en petits tas. En les 
tamisant à travers de la grosse mousseline et en n'en répan- 
dant qu'une très-légère couche, on peut obtenir des étin- 
celles continues du plus bel effet. Il suffit pour cela d'ap- 
pliquer à environ 10 centimètres l'un de l'autre sur la 
couche de limaille les deux rhéophores, de manière à 
exciter l'étincelle avec l'un des deux. Avec la limaille de 
laiton, les zigzags de l'étincelle paraissent verdâtres; avec la 
limaille de zinc, ces zigzags paraissent bleus ; enfin, avec la 
limaille d'acier, ces zigzags paraissent rouges et lancent sur 
tout leur parcours des étoiles de feu. 

32° Attraction exercée par les courants d'induction sur la 
limaille de laiton. — Répulsion exercée sur la poussière 
de charbon.-^ Deux expériences. (Th. du Moncbl.) 

Cette expérience est assez délicate. Il faut, pour qu'elle 
réussisse, d'abord que la force du courant ne soit pas trop 
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grande, en second lieu que la limaille ne soit ni trop grosse 
ni trop fine.— Il faut s'arranger de manière que l'étin- 
celle n'éclate pas à l'extrémité des rhéophores, ce que Ton 
obtient en enfonçant le rhéophore, avec lequel on expéri- 
mente, dans la limaille elle-même. En s'y prenant avec soin, 
et en soulevant légèrement ce rhéophore, on entraîne avec 
lui de petits chapelets de grains de limaille qui semblent 
distribués sur le tas comme les racines d'un arbre. Tant que 
l'étincelle n'éclate pas entre les grains de ces chapelets, la 
houppe qu'on soulève continue à s'allonger; mais aussitôt 
que l'étincelle part, tous ces chapelets retombent, et il faut 
recommencer l'expérience. 

Avec le charbon le phénomène est précisément inverse; 
mais pour qu'il soit bien manifeste, il faut que le charbon 
soit peu conducteur : il faut prendre, par exemple, du char- 
bon de bois de chêne, que l'on a retiré incandescent du 
foyer, et que l'on a pulvérisé étant encore rouge; il suffit 
alors de plonger dans cette poussière l'un des rhéophores 
et d'en approcher l'autre. On voit alors, sans qu'il y ait 
production d'étincelles, les particules de charbon se dépla- 
cer comme si on employait un soufflet. 

33° Fusées produites par V étincelle au travers de la fleur de 
soufre. (Th. du Moncbl. ) 

Quand on fait passer l'étincelle au milieu de la fleur de 
soufre, l'atmosphère lumineuse de cette étincelle semble 
éclater, pour lancer tout autour d'elle des espèces de fu- 
sées d'un beau bleu, tandis que le jet lumineux ne semble 
pas impressionné. Il faut, par exemple, pour que cette effet 
se produise, que l'étincelle soit un peu longue; car, quand 
elle est trop courte, le soufre fond et brûle immédiatement. 
Après que l'effet calorifique s'est manifesté, le soufre se 
trouve repoussé et la place au-dessous de l'étincelle est 
nettoyée. 
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3V* Zigzags de Vétincelle produits par V interposition d'une 
légère couche d'eau sur une planche vernie. — Éclairs de 
différentes couleurs. — Éclairs en boule. — Attraction de 
l'eau. — Trois expériences. (Th. wj Moncel.) 

On trempe son doigt dans de l'eau naturelle ou acidulée, 
on le frotte ensuite sur une planche vernie jusqu'à ce que 
la couche d'eau soit bien divisée par le vernis, et on ap- 
plique en deux points de cette couche d'eau, éloignés d'en- 
viron 3 ou h centimètres, les deux rhéophores. Si les condi- 
tions de demi-conductibilité sont bonnes, l'étincelle éclate 
en décrivant des zigzags plus ou moins multipliés. 

Il arrive souvent qu'au commencement de l'expérience 
on n'obtient pas l'effet voulu, mais il faut toujours conti- 
nuer en cherchant les points de la couche d'eau les plus 
favorables; au bout de quelques minutes la chaleur pro- 
duite par le courant place elle-même le conducteur secon- 
daire dans les conditions voulues. Il faut, par exemple, 
faire attention à ce que la couche d'eau soit la plus mince 
possible et que le vernis de la planche ne la divise pas par 
flaques. Dans le premier moment les zigzags de l'étincelle 
paraissent violets; mais, à mesure que la couche d'eau 
s'évapore, ils deviennent plus blancs, quelquefois même 
bleuâtres. Quand une flaque d'eau se présente sur le trajet 
de l'étincelle, avec une solution de continuité, le traft de 
feu se termine par une boule rouge. Aussi, quand on veut 
obtenir des éclairs de ce genre qui, comme je l'ai dit dans 
mon mémoire sur les éclairs, représentent les éclairs en 
boule, il faut que la couche d'eau soit beaucoup plus épaisse 
et que le vernis de la planche la divise par flaques. 

Les planches vernies sont préférables au verre dans ces 
expériences, par la raison que ce dernier ne divise pas assez 
finement l'eau. Il faut même que les planches ne soient pas 
trop bien vernies pour que l'expérience réussisse; il en est 



Digitized by 



Google 



216 NOTICE . 

de même quand on veut obtenir l'attraction de l'eau. Ainsi, 
si vous répandez une goutte d'eau sur du verre , de la por- 
celaine, ou même une planche bien vernie, la force capil- 
laire paralyse complètement la force électrique. Il faut, 
dans ce cas, employer du marbre; alors il suffit d'exciter 
l'étincelle de la part de la goutte d'eau pour que celle-ci 
suive le chemin qu'on veut lui faire parcourir. 

35° Analyse du spectre de V étincelle d'induction suivant les 
différents métaux : 4° à Vair libre; 2° dans les différents 
gaz; 3° dans les liquides.— Nombre indéfini d'expériences. 
( Masson. ) 

Pour que ces expériences se montrent sous leur plus bel 
aspect, il est important de bien régler le goniomètre : et 
nous allons donner à cet égard quelques renseignements 
qui pourront être fort utiles. 

Le goniomètre de M. Babinet possède, comme on le sait, 
deux lunettes, Tune fixe, l'autre mobile sur un levier que 
Ton peut fixer au moyen d'une vis de pression. Pour adap- 
ter cet instrument à l'expérience de M. Masson, on com- 
mence d'abord par enlever l'étui mobile de la lunette fixe 
pour lui substituer un autre étui muni d'une fente très- 
étroite, puis on fait glisser sur le corps de la lunette un 
disque noir disposé à cet effet, comme on le voit dans la 
fig. &6. 

Quand cette opération est terminée, on prend le gonio- 
mètre et on tourne la lunette mobile, de manière à voir au 
travers les objets extérieurs ; on recule ou on avance le 
premier étui jusqu'à ce que les fils croisés soient parfaite- 
ment distincts, puis on vise un objet placé à une très-grande 
distance, une tige de paratonnerre, un tuyau de cheminée, 
ou un clocher, par exemple; on règle alors le second étui 
de la lunette jusqu'à ce que cet objet éloigné soit à son 
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point, c'est-à-dire le plus net possible. On retourne ensuite, 
sans la déranger, la lunette mobile, et on la place dans le 
prolongement de la lunette fixe pour viser la fente. Il faut, 
pour que l'appareil soit bien réglé, que cette fente paraisse 
très-nette, ce que Ton obtient en enfonçant ou en reculant 
plus ou moins l'étui qui la porte. 

Quand le règlement de l'instrument est ainsi effectué, 
on fixe le prisme en flint sur le miroir mobile qui occupe le 
centre du goniomètre avec de la cire molle. On s'arrange 
de manière que cette cire molle ne couvre pas entièrement 
le miroir, afin que l'une des arêtes du prisme puisse être 
vue par réflexion. Si cette arête, ainsi vue par réflexion, 
se trouve sur le prolongement de l'arête naturelle, le 
prisme est bien perpendiculaire au plan du cercle, et par 
conséquent se trouve dans de bonnes conditions pour l'effet 
lumineux que l'on veut observer. On place alors le prisme, 
que nous soupposons être équilatéral, de manière qu'une 
des ces faces soit à peu près parallèle à la direction du 
pinceau de lumière ' passant par la fente. Ce pinceau de 
lumière tombe donc sous un angle de 30° sur Tune des 
faces du prisme; c'est à peu près l'angle convenable pour 
obtenir le minimum de déviation; cependant, comme cet 
angle varie avec la nature du prisme, il importe de trouver 
par l'expérience cette déviation minimum. Pour cela, on 
considère d'abord le spectre à l'oeil nu, en se plaçant dans 
la direction des rayons émergents. On tourne alors la glace 
sur laquelle est placé le prisme jusqu'à ce que le spectre 
tourne, c'est-à-dire jusqu'à ce que ce spectre, au lieu de 
venir de gauche à droite, semble venir de droite à gauche; 
un peu avant cette transformation on se trouve avoir 
atteint le minimum de déviation. Pour obtenir exactement 



1. On peut, pour cette expérience préparatoire, prendre la lumière 
d'une bougie. 
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le point, on déplace la lunette mobile jusqu'à ce qu'oit 
perçoive distinctement une des couleurs du spectre; .on 
tourne ensuite très-faiblement le prisme soit d'un côté, 
soit de l'autre, jusqu'à ce que cette couleur ne se déplace 
plus sensiblement pour un certain arc décrit, ce dont on 
peut s'assurer au moyen des fils de la lunette. Quand 
on est arrivé à ce point, l'appareil est dans les conditions 
convenables pour l'expérience. Alors on place devant ta 
fente l'excitateur électrique, de manière que l'étincelle 
éclate précisément à la hauteur du milieu de l'ouverture. 
On regarde ensuite par la lunette mobile, et on voit les 
différentes couleurs du spectre sillonnées par les raies 
brillantes dont nous avons parlé. 

Dans les excitateurs construits par M. Ruhmkorff, les 
deux boules terminales peuvent se dévisser, il ne s'agit 
donc que d'avoir des boules faites avec les différents 
métaux que l'on veut étudier et de les visser successivement 
aux extrémités des tiges de l'excitateur pour obtenir les 
spectres résultant de la fusion électrique de ces métaux. 
Pour régler cet excitateur, il suffit d'avancer à distance 
à peu près convenable la tige supérieure, en la faisant 
glisser dans son étui. Alors on règle au maximum la lon- 
gueur de l'étincelle en élevant successivement la tige infé- 
rieure, au moyen d'une vis de rappel. 

La tige supérieure de cet excitateur doit être en rapport 
avec le pôle extérieur du circuit induit et l'armure isolée 
du condensateur, tandis que la tige inférieure, qui n'est 
pas isolée, doit se trouver en rapport avec le pôle intérieur 
du circuit et l'armure non isolée du condensateur. 

36° Phosphorescence du verre d'Urane. — Multiplicité de 
. ses images. ( Faraday.) 

Suffisamment expliquée page 129. 
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37° Phosphorescence du sulfate de quinine. — Illumination 
par la lumière de V étincelle dans le vide, de dessins faits 
avec cette substance et invisibles à la lumière du jour. 
(Ed. Becquerel, Stores, Eisenhlor.) 

Suffisamment expliquée page 130. 

38° Réactions d'induction des courants induits. — Deux 
expériences. (Th. do Moncbl.) 

Suffisamment expliquées page 143. 

39° Réactions réciproques nulles entre les courants d'induc- 
tion. (Th. du Moncel, Despretz.) 

Suffisamment expliquées page 144. 

4.0° Différence de tension entre les courants d'induction et 
F électricité des machines. (Th. du Moncel.) 

Voir page 144. 

41° Suppression de l'étincelle à l'interrupteur de l'appareil 
lorsque le courant induit est fermé par un conducteur 
n'offrant pas une grande résistance. (Th. du Moncel.) 

Voir page 147. 

42° Absence oV étincelles au moment de la fermeture du cow- 
rant inducteur. — Bruit produit dans le fil de la bobine 
au moment de l'interruption. 

Voir page 147. 
43* Expériences démontrant que les courants induits de 
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l'appareil de Ruhmkorff se propagent comme s'il n'y avait 
qu'un seul courant de produit. (Poggendorff.) 

Voir page 150. 

H° Décompositions photo-électriques produites par les cou- 
rants d'induction.— Trois expériences. (Grove, Masson.) 

Voir page 113. 

45° Décompositions polaires des courants d'induction avec 
séparation des éléments combinés, (qcet, Masson, Grove.) 

Voir page 114. 

4-6° Oxydations polaires. —Formation d anneaux colorés. — 
Six expériences. (Grove.) 

Voir page 117. 

Les expériences que nous venons d'indiquer sont loin de 
comprendre toutes celles que Ton peut faire avec l'appareil 
de M. Ruhmkorff, elles peuvent être variées à l'infini, et 
les chercheurs pourront facilement en découvrir de nou- 
velles, en répétant avec cet instrument toutes celles qu'on 
a faites avec l'électricité des machines. Us pourront, à cet 
effet, consulter avec avantage le mémoire de M. Perey sur 
Télectro -statique, publié dans Y Annuaire météorologique 
de France, de 1849; le mémoire de M. Ducis, présenté à 
l'Académie des sciences dans la séance du 15 mars 1852 ; les 
traités d'électricité de MM. Becquerel, de Delarive; les 
Archives de l'électricité, etc., etc. 

Avant de terminer, je dois dire quelques mots de l'appa- 
reil de M. Sistenden, qui a été imaginé peu après celui que 
nous venons d'étudier, et sans que ce physicien ait eu con- 
naissance de celui-ci. Dès l'année 1852, en effet, cet appareil 
pouvait fournir des étincelles de 4 millimètres de longueur. 
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Les moyens employés par M. Sistenden pour arriver à ce 
résultat sont à peu près les mêmes que ceux de M. Ruhm- 
korff ; ils n'en diffèrent que par l'addition de deux lames 
de papier détain qui enveloppent les deux hélices et qui 
constituent avec elles des espèces de condensateurs suscep- 
tibles de fournir de l'électricité de tension que Ton recueille 
sur deux boules mises en rapport avec elles. L'électricité 
dégagée sur chaque boule est différente, de sorte que par 
ce moyen on a pne espèce de machine électrique fournis- 
sant les deux électricités. M. Sistenden fait, toutefois, re- 
marquer que, pour obtenir cette électricité de tension, il 
faut nécessairement que les points de contact de Tinter- 
rupteur soient en platine; avec de l'argent ce résultat ne 
peut être obtenu. Il veut expliquer ce phénomène par la 
différence de conductibilité des deux métaux, prétendant 
que, pour obtenir une réaction statique de la part d'un 
courant, il faut que ce courant persiste un certain temps. 
Mais, dans un circuit aussi courtque celui dont il est ici ques- 
tion, un courant persiste-t-il un certain temps parce qu'il ren- 
contre une résistance physique dans sa transmission? C'est 
plus que douteux, et d'ailleurs M. Ruhmkorff a reconnu 
que le cuivre, qui est presque aussi bon conducteur que 
l'argent, produit à peu près le même effet que le platine. 
Ce phénomène ne peut donc pas être expliqué de cette ma- 
nière ; peut-être pourrait-on le relier aux réactions que 
nous avons étudiées page 28, et qui ont lieu lorsque l'in- 
terrupteur vibre dans des milieux de différente conduc- 
tibilité. En effet, l'étincelle électrique, au moment de 
l'interruption du courant inducteur, est moins bonne con- 
ductrice avec le platine qu'avec l'argent, car les particules 
métalliques entraînées par le courant sont dans* le pre- 
mier cas moins nombreuses et moins conductrices que 
dans le second. Dès lors l'extra-courant éprouve plus de 
résistance dans son développement, et son influence fâ- 
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cheuse se trouve atténuée. Je livre toutefois cette expli- 
cation pour ce qu'elle vaut, c'est-à-dire pour une conjec- 
ture lancée un peu au hasard sans avoir à présenter aucune 
expérience à l'appui. 
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Application de l'appareil de Ruhmkorff à des (racés 
graphiques. —La propriété que possède l'étincelle d'induc- 
tion, de percer très-finement le papier quand elle e9t 
excitée avec un rhédphore pointu S a pu être utilisée avan- 
tageusement pour produire des indications à distance sans 
que le tracé de ces indications embarrasse en quoi que ce 
soit le corps qui les détermine. Nous avons déjà vu page 140, 
que cette propriété avait été mise à contribution par * 
MM. Grove et Hearder pour mesurer le nombre des dé- 
charges d'un courant induit dans Punité de temps. M. Mar- 
tin de Brettes vient d'en faire une très-heureuse application 
aux chronographes électriques et aux appareils de M. Morin 
pour l'étude des mouvements des corps ; il propose même 
de l'employer pour le tracé des vibrations produites par la 
voix humaine dans l'appareil de M. Scott, afin de rendre cet 
appareil plus sensible en écartant les frottements qui sont 
indispensables dans les systèmes d'enregistration jusqu'à 
présent usités, le ne sais jusqu'à quel point les espérances 
de M. Martin de Brettes pourront être réalisées dans cette 
dernière application > car la réaction de l'étincelle sur le 

1. La netteté du trou dépend de la forme de la pointe, de sa distance 
au papier et de l'énergie du courant; il peut être aussi petit qu'on le 
désire, comme celui par exemple que ferait la pointe d'une aiguille à 
coudre. 
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rhéophore qui la détermine pourrait peut-être avoir des 
résultats plus défavorables que le simple frottement d'une 
barbe de plume. Mais pour les cKronographes ce moyen 
d'enregistration par l'étincelle peut avoir des avantages 
incontestables : 1° en ce qu'il dispense des électro-aimants 
enregistreurs, dont Faction est loin d'être régulière, ou 
des* traces électro-chimiques dont les terminaisons n'ont 
pas toute la netteté désirable pour des observations d'une 
grande précision ; 2° en ce qu'il peut s'appliquer directe- 
ment aux pendules balistiques sans altérer les lois de la 
pesanteur à l'égard de cet organe mécanique. 

Nous ne ferons pas une description détaillée de la ma- 
nière dont sont disposés les différents appareils qui com- 
posent les chronographes électriques, nous dirons seulement 
que, quand il s'agit d'appliquer ces appareils à la balistique, 
les projectiles ayant pour effet de rompre «ne ou plusieurs 
cibles placées à des distances connues sur leur passage, il 
faut obtenir que la rupture de ces cibles ait pour effet la 
rupture d'un nombre correspondant de circuits pouvant 
réagir sur le chronographe. 

Pour cela chacun de ces circuits correspond à un relais 
disjoncteur qui, par le fait môme de sa rupture, provoque 
une rupture correspondante dans l'appareil d'induction de 
Kutimkorff dont on a enlevé le marteau de l'interrupteur 
et qui ne fonctionne que sous l'influence de ce relais. Si le 
circuit induit est en rapport métallique d'une part avec la 
tige du pendule balistique terminée par une pointe laté- 
rale, et de l'autre avec le limbe devant lequel celui-ci oscille 
et sur lequel est collée une bande de papier, il arrivera que 
pour chaque rupture du circuit une étincelle s'échangera 
enlre le pendule et le limbe en traversant le papier, et si 
le pendule, par un déclenchement électro-magnétique, s'est 
trouvé mis en mouvement en môme temps que le projec- 
tile, il s'ensuivra que ces traces laissées par l'étincelle 



^ 
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s'échelonneront les unes à la suite des autres à des distances 
qui seront en rapport avec les temps où se sont effectuées 
les différentes ruptures des circuits '. Or, comme ces 
temps peuvent se déduire par le calcul et les lois de. la pe- 
santeur de la position sur le limbe des traces dont nous 
avons parlé, on arrive donc à résoudre dune manière assez 
simple le problème. Toutefois, il est certaines vérifications 
qui doivent être faites préalablement pour que les inégalités 
d'action des relais et les pertes de temps provenant du jeu 
des appareils puissent être éliminées des résultats obtenus. 
Mais nous n'entrerons dans aucuns détails à cet égard, cette 
question tie concernant en rien le sujet que nous traitons 2 . 
Expériences nouvel/es. — Dans le but de rendre plus 
faciles les expériences de la lumière électrique stratifiée 
dans le vide, M. Geissler, habile constructeur de Cologne, 
s'est imaginé de construire des récipients de diverses for- 
mes dans lesquels le vide est fait au moyen d'excellentes 
machines pneumatiques, et qui se trouvent ensuite scellés 
à la lampe d'une manière définitive. Il a fait plus encore, il 
a soudé, à l'intérieur de ces récipients et autour des élec- 
trodes de platine qui y aboutissent, des bouts de tubes plus 
ou moins contournés à travers lesquels la lumière en cir- 
culant produit des serpents de feu et des cascades du plus 



1. Cette déduction est basée sur l'hypothèse de la simultanéité de la 
production de l'étincelle d'induction et de l'interruptiou du circuit induc^ 
teur, fait qui n'est pas encore parfaitement constaté. « Pour aller au-de- 
vant de cette objection , dit M. Marti a de Brettes, l'appareil a été disposé 
de manière que le circuit induit et la pile électro-motrice restent tou- 
jours dans les mêmes conditions chaque fois que l'appareil d'induction 
est mis en jeu pour percer le papier; les circonstances dans lesquelles on 
opère restant ,ainsi constantes, les résultats mécaniques seront aussi 
constants, et l'étincelle sera toujours ou simultanée avec l'interruption 
du courant inducteur ou en retard sur elle d'une durée constante. » 

2. Voir la brochure de M. Martin de Brettes sur les appareils chrono-» 
électriques à induction, chez Corréard. — 1858. 
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merveilleux effet. L'un des plus curieux récipients de ce 
genre consiste dans une série de boules reliées ensemble 
extérieurement par de petits tubes recourbés, dont l'un des 
bouts se prolonge jusqu'au centre de chaque boule. Quapd 
on fait passer le courant à travers ce récipient, on voit la 
lumière se déverser d'une boule à l'autre en illuminant 
chacune d'elles. Ces appareils sont admirablement exécutés, 
et M. Iiuhmkorff en a fait venir un assortiment qu'il livre 
nux prix de 13, 12 et 9 fr. % suivant leur complication. Inu- 
tile de dire que la forme de la lumière stratifiée varie sui- 
vant la forme des récipients. 

NOTES. 

1° Sur les effets chimiques des courants d'induction. —Nous 
avons ctft, page \\ 5, que le mélange des deux gaz au deux pôles du 
circuit induit pouvait provenir de deux causes : \° de la succession 
des courants inverse et direct dans les courants induits , 2° de ce que 
l'étincelle électrique peut produire une décomposition photoélec- 
trique. Nous avons oublié d'ajouter que la première cause réagit 
lorsque les deux gaz mélangés proviennent d'une décharge obscure 
dans le liquide, tandis que la seconde se manifeste toutes les fois 
qu'il y a décharge lumineuse. 

Du reste , d'après les expériences de M. Riess , les décharges 
d'électricité statique à travers les liquides peuvent être lumineuses 
ou obscures, suivant la manière dont la charge est effectuée, la 
distance des électrodes , la nature de la dissolution et l'état de la 
surface à l'extrémité des électrodes. Ordinairement la décharge 
lumineuse suppose une décharge intermittente r et la décharge 
obscure une décharge continue. L'effet. calorifique produit dans le 
circuit métallique est bien différent, suivant la nature de ces 
décharges : l'élévation de la température dans cette partie est dans 
la décharge avec étincelles beaucoup plus considérable que dans la 
décharge continue, ce qui s'explique d'ailleurs facilement; mais 
une chose plus obscure, au premier abord, c'est l'influence 
qu'exerce sur ces deux sortes de décharges une addition de sel 
marin à l'eau sur laquelle elles réagissent. En effet, tandis que cette 
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addition augmente l'action de la décharge continue, elle diminue 
celle de la décharge intermittente. M. Riess explique ce phénomène 
en disant que dans toute décharge lumineuse , au sein de l'eau 
salée , les deux modes de décharge sont en activité. La quantité 
d'électricité employée se sépare donc en deux portions inégales 
dépendantes de la salure du liquide ; l'une de ces portions forme la 
décharge continue, l'autre la décharge discontinue. La décharge 
discontinue d'une quantité donnée d'électricité a pour conséquence 
une élévation de température plus inégale que la continue , et il en 
résulte nécessairement qu'il existe un minimum de chaleur dont la 
fonction dépend de la grandeur des électrodes , de leur nature dif- 
férente et de l'augmentation ultérieure de cette chaleur. En géné- 
ral , les décharges discontinues qui chauffent le plus fortement l'arc 
de fermeture du circuit ont lieu d'autant plus facilement qu'est plus 
faible le pouvoir conducteur du liquide pour, la décharge continue, 
et qu'est' plus petite la surface de l'électrode positif. 

Une chose assez curieuse à constater dans ces sortes de réactions, 
c'est que la décharge qui produit la plus petite chaleur détermine 
un bien plus fort magnétisme, et que le réchauffement et l'aiman- 
tation sont indépendants de l'espèce d'électricité qui est employée; 
l'intensité de ces réactions est déterminée uniquement par la direc- 
tion du courant de décharge. 

2° Sur les expériences de M. Jean. — Nous avons dit, page 455, 
que M. Jean était dernièrement parvenu à obtenir des étincelles de 
30 centimètres de longueur, et à percer un morceau de verre de 
2 centimètres d'épaisseur. Mais nous n'avons pas indiqué les 
moyens qu'il a employés pour arriver à un résultat aussi surpre- 
nant. Nous croyons donc intéressant d'entrer dans quelques' détails 
à cet égard. 

Dans les bobines de M. Jean l'hélice inductrice présente quatre 
rangées de spires superposées, et l'hélice induite cinquante rangées. 
Le& fils dont il se sert pour ces deux hélices sont un peu plus fins 
que ceux employés par M. Ruhmkorff. Celui de l'hélice inductrice 
a 4 millimètre 4/2 de diamètre au lieu de deux, et celui de l'hélice 
induite a 0,25 de millimètre au lieu de 0,4. 
, - Les différentes rangées de spires de l'hélice inductrice sont sé- 
parées les unes des autres par une feuille de papier buvard et celles 
de l'hélice induite par deux feui^es de ce même papier. Le tout est 
'disposé verticalement dans un vase de grés de'mêmes dimensions à 
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peu près que la bobine et la dépassant même un peu en hauteur. 
Enfin, le vase lui-même est rempli d'essence de térébenthine , de 
telle sorte que la bobine entière, y compris même le noyau de fils 
de fçr qui occupe son centre, est noyée entièrement dans l'essence. 

Comme les étincelles pourraient s'échanger d'une des extrémités 
du fil induit à l'autre au sortir dé l'essence , ces extrémités sont 
enveloppées dans des tubes de verre qui aboutissent aux deux sup- 
ports isolés formant les pôles de l'appareil. 

Malgré toutes ces précautions l'appareil en question ne fournirait 
pas les résultats que nous avons annoncés, si avant l'immersion 
de la bobine dans l'essence on ne prenait pas le soi» de dessécher 
convenablement les feuilles de papier buvard qui contiennent tou- 
jours un peu d'humidité. Pour obtenir ce dessèchement, M. Jean 
introduit la bobine sous un récipient de machine pneumatique dis- 
posé de maiière à permettre, l'introduction d'un tuyau muni d'un 
robinet et communiquant d'une part avec le vase renfermant la bo- 
bine, de l'autre avec un flacon rempli d'essence. En faisant le vide 
sous le récipient après y avoir introduit une capsule remplie d'acide 
sulfurique anhydre, on finit par dessécher complètement l'appareil, 
et lorsque ce dessèchement est jugé suffisant, on ouvre le robinet du 
tuyau ; alors l'essence se déverse immédiatement dans le vase où 
est plongée la bobine. De cette manière l'isolement est aussi com- 
plet que possible. 

L'interrupteur dont se sert M. Jean est l'interrupteur à mercure 
de M. Foucault que nous avons décrit, page 20 et au règlement 
duquel est affectée la boule que Ton apperçoit en avant de l'électro- 
aimant dans la figure 5, laquelle boule est fixée sur le levier de 
l'interrupteur à l'aide d'une pince à vis. On comprend facilement 
que cette boule, étant placée plus ou moins haut sur ce levier, en 
augmente plus ou moins l'inertie, et permet de rendre plus ou 
moins prompts les mouvements produits. Toutefois, il est important 
de recouvrir les vases au mercure d'un couvercle ; car dans la 
réaction opérée par de forts courants le liquide saute au-dessus 
des bords de ces vases * . 

Quant au nouveau condensateur de M. Jean, il a une disposition 

1. Les deux vases au mercure que l'on voit dans la figure 5 consti- 
tuent, comme je l'ai dit page 20, un double interrupteur, l'un destiné au 
circuit de Télectro-aimant de l'interrupteur lui-même, l'autre au circuit 
inducteur de l'appareil d'induction. 
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particulière qui se rapproche de eelle adoptée par MM. Poggendortf 
et l'abbé De Laborde ; il consiste dans une série de feuilles de papier 
buvard imprégnées de résine fondue entre lesquelles fie trouvent 
placées des feuilles de papier d'étain iormant le condensateur ; les 
numéros pairs de ces feuilles en dépassant d'un côté le papier iso- 
lant, et les numéros impairs en dépassant de l'autre côté ce même 
papier, forment deux séries de bandes métalliques qui, étant 
réunies ensemble de chaque côté au moyen de pinces, constituent 
une surface condensante assez considérable. 

L'un des plus grands avantages des bobines a l'essence de 
M. Jean , c'est de permettre l'addition indéfinie d'éléments à la pile, 
sans que l'on mi à craindre aucune détérioration de 1 appareil. On 
comprend , en effet , que si la tension du courant induit devient 
telle que les couches de coton et de papier qui isolent les différents 
tours de spires de l'hélice soient traversées et trouées par les étin- 
celles qui pourraient alors s'échanger directement entre les spires 
extérieures et les spires intérieures , l'isolement ne doit pas moins 
subsister après qu'avant, puisque ces trous se trouvent immédiate- 
ment bouchés par l'essence liquide. On a donc tout avantage à em- 
ployer la disposition de M. Jean. 

Pour obtenir avec cet appareil une forte charge de la part d'une 
batterie de Leyde, il faut employer certaines précautions qui sont 
la conséquence de l'excessive tension de ces sortes de courants, 
tension dont nous avons parlé, page 144. La disposition qui a le 
mieux réussi à M. Jean a été de composer sa batterie par la réu- 
nion en pile d'une série de condensateurs planes disposés d'après 
le système de M. Masson, c'est-à-dire avec rebords recouverts de 
résine. Pour obtenir des condensateurs de cette sorte on prend des 
carreaux de verre à vitre de 3 millimètres d'épaisseur sur une 
largeur, et une longueur d'environ 60 centimètres ; on col'e sur les 
deux côtés de ces verres des feuilles de papier d'étain de plus pe- 
tites dimensions, et disposées de manière à laisser tout autour d'elles 
un cadre de verre d'environ 5 centimètres de largeur. On plonge 
ensuite les bords de ces carreaux dans une petite auge remplie 
d'un mélange d'arkenson et de fiitume fondus \ jusqu'à ce que 
cette matière recouvre un peu les bords de la feuille d'étain. Lors- 
que cet encadrement résineux a atteint une épaisseur suffisante et 

1. Ce mélange se compose de 1/4 de résine et de 3/4 de bitume ; le bi- 
tnme n'y «ntre que pour Tendre la couche isolante moins cassante. 
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qu'il est refroidi, on réunit en pile tous ces carreaux, on les place 
dans une auge convenable, après avoir eu soin d'établir une com- 
munication métallique avec les armures, et Ton remplit l'auge de 
résine et de bitume fondus. Toutes les communications métalliques 
en rapport avec les armures paires sont ensuite réunies en faisceau 
dans un tube qui est lui-même luté dans la résine, et toutes les 
autres communications en rapport avec les armures impaires sont 
réunies également dans un autre tube. L'on obtient ainsi les deux 
points par lesquels doit s'opérer la charge. 

Pour effectuer cette charge, il suffit de faire communiquer l'un des 
faisceaux de fils à un disque de cuivre isolé et légèrement verni , 
en ayant soin d'employer pour cela un gros fil recouvert de gutta- 
percha. On place à portée de ce disque une branche d'excitateur 
montée sur un support isolant et portant elle-même un manche 
isolant; puis on établit, entre cette branche d'excitateur et le pôle 
intérieur de l'appareil d'induction devenu négatif une communication 
métallique , en ayanl soin toutefois de mettre cette communication 
en rapport avec le second faisceau de fils de la batterie de Leyde. 

Les appareils étant ainsi disposés, il ne s'agit plus, pour charger la 
batterie, que de placer le rhéophore extérieur de la bobine d'induction, 
qui devient alors pôle positif, à 6 centimètres environ du disque delà 
batterie. En présentant, en effet, la branche de l'excitateur à 3 cen- 
timètres de ce disque, on provoque une forte étincelle en tous points 
semblable à celle des décharges fournies par les batteries ordi- 
naires. Bien plus, si on interrompt les communications avec l'ap- 
pareil d'induction on peut obtenir une seconde étincelle très-éner- 
gique, même au bout de quelques minutes, si l'air ambiant est 
suffisamment sec. M. Jean estime qu'avec la batterie isolée la 
charge peut se maintenir pendant 5 minutes. 

On pourrait charger une batterie de Leyde ordinaire, en ayant 
soin d'envelopper dans des tubes de verre tous les conducteurs en 
rapport avec les armures internes des jarres, "et de vernir forte- 
ment les parties de ces conducteurs qu'on est obligé de laisser nues. 
Il faut aussi recouvrir d'une couphe très-épaisse de résine bitumi- 
née le bouchon dés jarres et les parties de verre de ces jarres qui 
isolent leur armure externe. Cette disposition d'ailleurs ne peut être 
qu'avantageuse pour recueillir l'électricité des machines électriques 
à plateau de verre eljes-mêmes. 

Si l'on se reporte à ce que nous avons dit, page 45, on pourrait 
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se demander comment la charge d'un condensateur, qui présente 
tant de difficultés avec les appareils ordinaires, devient si facile avec 
les appareils à grande tension. Mais l'on en comprendra facilement 
la raison dès lors qu'on réfléchira que les étincelles fournies dan» 
ce dernier cas sont tellement longues, comparativement à celles 
qui résultent du condensateur, que la décharge de celui-ci ne peut 
se faire par la même, voie que la charge. Du reste; les distances de 
6 et 3 centimètres, dont nous avons parlé précédemment, doivent 
varier suivant le degré d'énergie du courant induit. 

Quand on veut percer une plaque de verre d'une grande épaisseur, 
plusieurs précautions particulières doivent être prises. Il faut, avant 
tout, confiner la décharge sur un point et l'empêcher de dévier en 
prenant un chemin plus long , il est vrai , mais beaucoup moins 
résistant que l'obstacle matériel qui s'oppose à la transmission de 
l'étincelle. Pour cela , on place les fils des rhéophores dans un tube 
de verre que l'on soude par l'extrémité où vient affleurer le fil sur 
la plaque à percer , au moyen d'un manchon de résine bituminée 
assez épais pour ne pas être traversé par l'électricité. De cette ma- 
nière , les deux rhéopuores forment , pour ainsi dire , corps avec le 
verre, et la décharge est alors forcée de suivre le plus court trajet. 
Pour qu'une étincelle puisse percer une lame de verre de 2 centi- 
mètres, il faut qu'elle ait, au minimum, 30 centimètres de longueur 
à l'air libre. 

Si l'électricité, fournie par les appareils de M. Jean, est remar- 
quable par sa tension, en revanche elle se fait remarquer par son 
peu de quantité. Aussi ces appareils ne sont-ils guère applicables 
pour les effets calorifiques et chimiques. On ne peut donc pas son- 
ger à les .employer pour les diverses applications dont nous avons 
parlé' et particulièrement pour les mines ; mais pour les expériences 
de physique ils sont réellement très-précieux. 

3 Q Sur le nouvel interrupteur de M. Foucault, page 154. — 
Nous avons dit que les avantages, dus à la nouvelle disposition de 
l'interrupteur de M. Foucault, devaient être attribués à ce que la 
somme des durées des fermetures du courant inducteur se trou- 
vait alors doublée au préjudice des interruptions. Il lésulte, en 
effet, des expériences de M. Ryke que la prolongation du temps de 
la désaimantation du noyau magnétisé de l'appareil de Ruhmkorff y 
est beaucoup moins importante pour le développement des courants 
induits que la prolongation du temps de la magnétisation. Or, puis- 
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que les temps de fermetures de courant inducteur restent les 
mômes dans l'interrupteur à double effet que dans l'interrupteur 
à simple effet , et que dans l'unité de temps la source inductrice 
fournit deux fois plus d'électricité dans un cas que dans l'autre, il 
y a donc avantage à la disposition nouvelle de M. Foucault , bien 
qu'au premier abord on pourrait croire le contraire. 

4* Sur la décomposition des vapeurs. — Si Ton réfléchit que 
l'étincelle électrique combine ensemble les mélanges gazeux com- 
posés d'hydrogène et d'oxygène, on se demande- comment , dans les 
expériences de M. Perrot que nous avons rapportées, page 155, la 
décomposition de la vapeur d'eau peut avoir lieu sans que les gaz 
issus de cette vapeur soient immédiatement recomposés ; cela vient 
simplement de ce qu'au fur et à mesure de la décomposition, la. 
vapeur non-décomposée s'interpose entre les gaz dégagés et les pla- 
ques de platine, entre lesquejles la décharge s'effectue. 

5° Sur les appareils pour mettre le feu aux mines. — Der- 
nièrement M. Ruhmkorff, sur la demande de MM. Dussaud, a 
construit les manipulateurs du commutateur décrit page 474, de 
manière à isoler complètement les courants des deux machines 
d'induction. Ces manipulateurs portent donc deux ressorts isolés 
auxquels aboutissent deux fils reliés chacun au pôle extérieur de 
chaque appareil. 



FIN. 



Taris. — imprimerie de j. clave, rue saint resoit, 7. 
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DEUXIÈME PARTIE 

Exposé des recherches nouvelles faites sur l'étincelle 
d'indiMtion, depuis l'année 1857. 



CONSTITUTION DE L ÉTINCELLE D INDUCTION A L AIR LIBRE. 

L'aspect de l'étincelle d'induction à l'air libre et 
prise dans son ensemble varie, comme je l'ai déjà dit 
dans ma notice, suivant la forme et la nature des rhéo- 
phores et suivant qu'on la considère à l'un ou à l'autre 
des pôles du circuit induit. Elle se compose générale- 
ment d'un ou de plusieurs jets de feu plus ou moins 
recourbés qui paraissent blancs à la vue ordinaire et 
qui sont entourés, ainsi que je l'ai constaté le premier, 
d'une espèce d'atmosphère jaune verdâtre qui peut se 
déplacer sous l'influence d'une insufflation énergique 
et se projeter sous la forme d'une nappe de feu de 
couleur rouge violet sillonnée de filets lumineux en 
zigzags. 

Si l'on considère l'étincelle dans un microscope un 
peu fort, de nouvelles particularités se font remarquer. 
Cette atmosphère jaune verdâtre, dont nous parlions à 
rinslant, constitue une large nappe de feu rouge qui 
émane du pôle positif et qui semble s'échapper d'une 
lèvre de lumière blanc rosé garnissant l'extrémité du 
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rhéophore positif, comme on le voit fig. 64*. Cette nappe 
de feu est traversée par un ou plusieurs jets lumineux 
d'une jaune verdàtre qui s'échangent directement d'un 



Fig. 64. Fig. 65. 

rhéophore à l'autre en déterminant sur eux des points 
lumineux scintillants dont la couleur varie suivant le 
métal des électrodes, mais qui sont généralement d'un 
blanc verdàtre éclatant avec l'or, et d'un rouge feu pro- 
noncé avec le fer. Ce sont ces jets lumineux qui consti- 
tuent l'étincelle proprement dite ; car la lumière rouge, 
quoique beaucoup plus développée, s'arrête brusque- 
ment avant d'atteindre le rhéophore négatif. 

Au pôle négatif, représenté fig. 65, et en dehors des 
jets lumineux blanc jaunâtre qui s'échangent directe- 
ment d'un rhéophore à l'autre, apparaît une lumière 
bleue B qui semble jouer le même rôle que la lumière 
rouge dont nous avons parlé précédemment, mais qui, 
au lieu de s'étendre vers le rhéophore positif, couvre en 
partie le rhéophore négatif et forme autour de son ex- 
trémité extérieure une espèce de bordure d'un bleu 
violâtre dont les contours sont nettement arrêtés. C'est 
à une petite distance de ce ruban de lumière bleue que 
s'arrête la lumière rouge R, et l'intervalle compléte- 

1. Ce n'est que la partie la plus lumineuse de cette atmosphère qui se 
voit dans le microscope; elle est loin d'y paraître tout entière. 
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ment obscur qui sépare ces deux lumières forme entre 
elles une bande noire qui montre que la lumière rouge 
s'est en quelque sorte moulée sur la lumière bleue. Ces 
effets et les couleurs des deux lumières polaires sont 
constants, quels que soient la nature métallique des élec- 
trodes et l'aspect à l'œil nu de l'atmosphère lumineuse 
qui entoure l'étincelle. 

L'intervalle entre les deux pôles ne présente rien de 
particulier. C'est une nappe de feu d'un rouge rosé au 
milieu de laquelle on distingue les jets de feu d'un jaune 
verdâtre dont nous avons parlé et dont les contours ne 
paraissent pas nettement arrêtés comme on le croirait en 
considérant l'étincelle sans grossissement. 

Si on souffle sur Pétincelle ainsi produite dans le mi- 
croscope avec un soufflet, les deux lumières polaires 
rouges et bleues sont déplacées et projetées de côté, mais 
en présentant toujours la bande obscure dont nous ve- 
nons de parler et en se moulant sur le rhéophore néga- 
tif. Alors les jets lumineux jaune verdâtre se trouvent 
isolés et nettement circonscrits, se détachant sur un fond 
noir. 

Pour que l'expérience soit bien nette et bien con- 
cluante, il faut prendre plusieurs précautions; il faut 
d'abord que les rhéophores soient plats, arrondis par les 
extrémités et fortement comprimés entre deux lames de 
verre afin que l'étincelle soit forcée de se produire dans 
un même plan et seulement entre les extrémités des 
rhéophores; en second lieu, il faut que la tension élec- 
trique ne soit pas trop grande afin que le courant inverse 
soit complètement arrêté ' . Enfin, il faut que la solution de 
continuité ne soit pas très-considérable (4 millim. envi- 
ron), pour que l'atmosphère lumineuse soit bien dévelop- 

1 . Celle résultant d'un élément de Bunsen suffit. 
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pée et que la lumière rouge soit bien apparente dans le 
microscope. Toutefois, cette distance doit varier avec la 
tension du courant, et avec un peu de tâtonnement on peut 
arriver à obtenir le phénomène avec des dislances variant 
de 4 millimètres à 10 millimètres, le courant inducteur 
variant lui-même de un à deux éléments de Bunsen. Si 
la dislance entre les rhéophores est à son maximum, eu 
égard à la tension du courant, la lumière rouge manque 
complètement entre le pôle positif et le pôle négatif, 
mais ces pôles sont toujours colorés l'un en rouge, Tau- 
Ire en bleu, comme quand l'expérience est complète, et 
les filets de feu jaune verdâtre subsistent seuls au milieu 
de la solution de continuité. Quelle que soit, du reste, 
l'étendue de cette solution de continuité, le transport 
métallique par le courant et la fusion voilent bientôt le 
phénomène, et il faut alors changer de place les rhéo- 
phores si on veut continuer plus longtemps l'observation. 

Quand l'expérience est préparée comme nous Vavons 
dit précédemment, il ne s'agit plus pour voir le phéno- 
mène que de placer le système d'excitateur sur le porte- 
object d'un microscope ordinaire et de mettre l'appareil 
au point en le réglant de manière à voir l'une des extré- 
mités des rhéophores parfaitement nette. On fait ensuite 
passer la décharge et on règle la position de l'excitateur 
avec une baguette de verre. 

Quoique le transport métallique opéré par le courant 
soit contraire à la constatation du phénomène dont nous 
venons de parler, il produit dans le microscope un effet 
des plus curieux et des plus beaux, surtout au pôle néga- 
tif. Les lumières rouge et bleue qui passent derrière les 
dépôts formés successivement sur les lames de verre les 
illuminent des plus vives couleurs et dessinent dans tout 
le champ du microscope des figures analogues à celles 
que nous montrent les cristallisations opérées dans le 
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microscope solaire. Si les rhéophores sont des lames 
d'or, ces dépôts forment sur le verre des dorures très- 
unies et très-belles. 

L'aspect de l'étincelle condensée par une bouteille de 
Leyde est analogue à celui de l'étincelle ordinaire, mais les 
effets lumineux sont moins tranchés à cause de l'impor- 
tance des jets de feu échangés directement d'un rhéo- 
phore à l'autre, lesquels sont infiniment plus larges et 
plus brillants. Ce n'est que sur les côtés de ces effluves de 
lumière blanche qu'on voit apparaître quelques traces 
des lumières rouge et bleue dont nous avons parlé et 
qui présentent toujours la même disposition. Quant à 
l'étincelle échangée entre le pôle extérieur de l'appareil 
et un corps conducteur étranger au circuit, elle ne pré- 
sente pas d'atmosphère lumineuse, et par conséquent ni 
lumière rouge, ni lumière bleue. On ne voit dans le mi- 
croscope que des traits de feu plus ou moins larges, 
plus ou moins recourbés, qui n'offrent rien de parti- 
culier. 

Dans les liquides, l'étincelle d'induction ne présente 
au microscope aucuns caractères lumineux qui distin- 
guent les pôles ; avec l'alcool elle est bleuâtre dans la 
solution de continuité, blanche verdâtre dans le voisi- 
nage des rhéophores, et donne lieu, en dehors d'elle au- 
tour de ces rhéophores, à de petits filets lumineux très- 
déliés imitant assez des branchages ou des racines de 
végétaux. Au milieu de cette lumière blanche et bleue se 
voient des jets de feu plus lumineux très-variables dans 
leur position, mais qui sont moins arrêtés que dans l'é- 
tincelle à Fair libre. Dans l'huile, l'étincelle d'induction 
constitue encore deux lueurs d'un blanc verdâtre très- 
éclatant dans le voisinage des rhéophores et diminuant 
d'intensité vers le milieu de la solution de continuité ; 
d'ailleurs, aucune différence entre les deux pôles et ab- 
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sencc complète d'intervalle obscur entre les deux lu- 
mières 1 . 

Une chose assez curieuse c'est que l'aspect de l'étin- 
celle d'induction dans le microscope diffère essentielle- 
ment de celui que présente dans le .même instrument 
Tétincelle des machines à frottement ou des condensa- 
teurs électriques. On pourra en juger par la description 
suivante que fait M. Fabri de cette dernière étincelle : 

« Lorsqu'une étincelle électrique éclate entre deux 
conducteurs, dit-il, on observe généralement deux choses 
dans sa forme. On voit : 1° qu'elle est constituée par deux 
bandes ou traînées lumineuses différentes qui se réunissent 
à l'extrémité, s'inclinent l'une sur l'autre sous des angles 
plus ou moins aigus, de manière à former ensemble une 
ligne rompue ; 2° que ces traînées sont courbées de dif- 
férentes manières. Ces deux phénomènes peuvent pro- 
venir de causes différentes, les unes agissant d'une ma- 
nière discontinue dans les points d'inflexion, et les autres 
ayant une action continue, du moins dans les points où 
Tétincelle est sans rupture. 

ce La première chose qui s'est présentée en observant 
l'étincelle au microscope a été sa faible largeur qui est 
certainement de beaucoup inférieure à celle qu'on per- 
çoit ou juge à l'œil nu. Il suffira de rappeler que, malgré 
que toute l'irradiation n'ait pas été supprimée, j'ai vu 
des étincelles de plusieurs millimètres de largeur qui 
présentaient au microscope une largeur certainement 
moindre que ^ de millimètre. 

a Quand les rhéophores sont assez rapprochés, on ne 
voit jamais de solution de continuité dans l'étincelle, la- 
quelle se montre courbée d'une manière variable ; il m'a 
semblé que, quand cette étincelle partait de deux mêmes 

1. Toutes les recherches précédentes sont de moi. 
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points, elle était également courbe. Si ensuite on aug- 
mente la densité du milieu interposé, en posant entre les 
deux rhéophores une goutte de liquide non conducteur, 
l'huile d'olive, par exemple, et contraignant l'étincelle à 
la traverser, même pour de petites distances on observe 
des solutions de continuité. 

a II semble qu'on peut conclure de ces observations 
que la solution de continuité de l'étincelle dépend du 
milieu dans lequel elle se produit, tandis que sa cour- 
bure dépend de ses extrémités relativement aux autres 
parties des conducteurs dont elle émane et peut-être 
aussi relativement aux autres corps environnants. 

« Dans l'air, l'étincelle électrique se montre au micro- 
scope d'une couleur violacée, ainsi qu'on l'observe à l'œil 
nu; mais quand la source électrique est un peu forte et 
que les rhéophores sont assez voisins entre eux, la por- 
tion interne se transforme en un flocon ; alors on ob- 
serve une lumière brillante, comme celle de l'étincelle 
ordinaire, aux extrémités des rhéophores, laquelle, en se 
rapprochant du milieu, va constamment en diminuant de 
grandeur pendant qu'il se développe à l'intérieur une pe- 
tite exubérance dont l'apparence permet de dire que l'é- 
tincelle, à partir des rhéophores, se transforme peu à peu 
en un petit flocon, de manière toutefois que les portions 
internes sont les dernières à subir cette transformation. 

« En observant attentivement les extrémités de l'étin- 
celle, on aperçoit toujours un point plus lumineux cir- 
conscrit par une auréole qui parfois dépasse de beau- 
coup par son diamètre la grosseur de l'étincelle et prend 
diverses apparences suivant la nature des métaux dont 
les rhéophores sont formés ; les pointes de platine don- 
nent une auréole petite et blanche, le fer et l'acier une 
auréole bleuâtre , le cuivre une auréole d'un beau vert, 
et enfin il y a des auréoles fort grandes et d'une couleur 

46 
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blanc de lait, peu brillantes, avec deux fils de métal 
amalgamé. Ces auréoles deviennent bien plus grandes et 
plus brillantes si les métaux entre lesquels éclate l'étin- 
celle sont recouverts d'une couche d'huile d'olive. C'est 
ce qu'on obtient assez bien en déposant sur les rhéo- 
phores une goutte d'huile qui, couvrant une portion des 
fils, fait passer l'étincelle par d'autres points plus éloignés, 
mais presque en contact avec la goutte et qui, d'après 
cela, sont constamment recouverts d'une couche d'huile. 
En opérant de cette manière avec deux fils très-fins de 
cuivre, ou aperçoit autour des points lumineux deux 
grandes auréoles d'une belle couleur verte formant un 
magnifique contraste avec la couleur violacée de l'étin- 
celle. La raison de ces grandes auréoles est probablement 
la combustion d'une petite quantité d'huile dans la 
flamme de laquelle se trouvent des molécules métalliques 
détachées par l'étincelle. 11 est bon de faire remarquer 
que d'autres liquides visqueux plus combustibles que 
l'huile, par exemple l'essence de térébenthine, pro- 
duisent moins bien ce phénomène. 

« Avec deux fils de fer ou d'acier, on voit de petits jets 
de lumière rougeâtre lancés dans toutes les directions 
qui proviennent très-probablement de petites particules 
métalliques détachées et lancées par la décharge, et qui 
s'enflamment dans l'air; ce qui, prouve que l'étincelle 
électrique non -seulement transporte la matière, mais 
encore la lance dans toutes les directions. 

« Quand on fait passer l'électricité entre deux pointes 
très-fines, comme celles de deux aiguilles à coudre, une 
grande partie de celte électricité s'écoule d'une manière 
à peu près continue entre les deux pointes; mais en 
même temps on voit beaucoup d'étincelles qui se réu- 
nissent promptement avec le filet lumineux qui existe entre 
les conducteurs. Ces petites étincelles se reconnaissent 
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principalement aux points brillants qu'elles forment dans 
les lieux d'où elles partent, et il est curieux de voir ces 
points lumineux toujours à une certaine distance de la 
pointe de l'aiguille. » 

Nous avons insisté un peu longuement sur ces appa- 
rences de l'étincelle électrique, parce qu'elles font mieux 
ressortir celles de l'étincelle d'induction qui sont bien 
différents. 

Si l'on compare ensemble l'étincelle d'induction échan- 
gée à l'air libre et la même étincelle produite au sein du 
vide, on reconnaît qu'elles ne diffèrent l'une de l'autre 
que par les jets de feu qui s'échangent directement d'un 
rhéophore à l'autre dans un cas, et qui n'existent pas 
dans l'autre. Dans les deux étincelles, en effet, le pôle 
positif donne naissance à une lumière rouge plus ou 
moins développée en éventail, et le pôle négatif fournit 
une lumière bleue se développant sur une partie du rhéo- 
phore correspondant. L'espace obscur qui sépare les 
deux lumières existe même dans les deux cas, et nous 
verrons (dus tard que toutes les réactions extérieures qui 
exercent un effet sur la lumière dans* le vide exercent 
un pareil effet sur la lumière que constitue à l'air libre 
l'atmosphère lumineuse de l'étincelle. On pourrait, ce 
me semble, conclure de cette analogie que les lumières 
rouges et bleues qui sont si développées au sein du vide, 
pas plus que celles qui entourent les jets de feu de l'étin- 
celle à l'air libre ne constituent l'étincelle proprement 
dite, c'est-à-dire une décharge directe, mais qu'elles sont le 
résultat d'une conduction secondaire du courant opérée par 
les milieux gazeux dilatés interposés, laquelle donnerait 
lieu, dans le voisinage des points où les deux électricités 
contraires se trouvent accumulées, à une sorte de défla- 
gration lumineuse résultant de la résistance que ren- 
contre le courant au passage d'un bon conducteur à un 
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mauvais. Dans cette hypothèse, l'espace obscur qui sépare 
les deux lumières et à travers lequel doivent s'effectuer 
les recompositions électriques à l'état de décharge obscure 
serait le résultat d'une meilleure conductibilité que ce 
conducteur secondaire aurait acquise, soit par suite d'une 
électrisation sur une plus grande surface (la décharge 
s'évasant considérablement à partir des rhéophores), soit 
par suite des mouvements mécaniques produits au sein 
du conducteur secondaire lui-même par les attractions 
et les répulsions électriques, lesquelles donnent lieu à de 
curieux effets comme nous le verrons plus tard. Du reste, 
des effets semblables se rencontrent dans la transmission 
des courants à travers les liquides. Ainsi, M. Lenz a dé- 
montré que d'une électrode à l'autre les courants se déri- 
vent par courbes, de manière à former un ensemble de 
courants représenté par un ellipsoïde de révolution. Quant 
aux jets de feu de l'étincelle à l'air libre échangés direc- 
tement d'un rhéophore à l'autre au milieu des lumières 
rouge et bleue, ils s'expliquent facilement, puisqu'au mi- 
lieu de cette conduction secondaire du courant induit, 
peut exister une influence directe échangée entre les 
points où les électricités sont accumulées au maximum 
de tension et où peut s'effectuer une décharge directe 
d'un rhéophore à l'autre. C'est, du reste, ce qui arrive 
quand, après avoir interposé dans le circuit de l'appareil de 
Ruhmkorff une forte résistance métallique, on cherche à 
provoquer une étincelle d'un pôle à l'autre ; l'étincelle 
jaillit avec force , bien que la plus grande partie du cou- 
rant passe par le circuit continu, et l'on reconnaît que 
cette étincelle est dépouillée de l'atmosphère lumineuse 
qui l'entoure ordinairement. 

Il résulterait de cette explication que les jets de feu de 
l'étincelle à l'air libre ne seraient qu'une dérivation du 
courant induit dans laquelle le fluide serait à l'état de 



1 



SUR LA MACHINE DE RUHMKOfiFF. 



245 



haute tension, et qui serait en quelque sorte le trop-plein 
des électricités accumulées sur les rhéophores, tandis que 
Fatmosphère lumineuse qui les entoure représenterait le 
courant principal dans lequel, par conséquent, l'électri- 
cité serait en quantité. S'il en était ainsi, l'effet calorifique 
produit par cette atmosphère lumineuse devrait être plus 
considérable que celui exercé par les jets de feu; or, l'ex- 
périence démontre parfaitement ce fait, ainsi que je 
l'avais constaté dès l'année 185S 1 , et ainsi que M. Perrot 
vient de le démontrer encore au moyen de l'expérience 
suivante, qui n'est du reste que la reproduction ampli- 
fiée de la mienne. 

Au moyen d'un courant d'air dirigé convenablement 
dans le sens de la décharge, mais un peu de côté, et d'un 




Fig. 67. 



conducteur DC,fig.66, greffé sur celui des rhéophores qui 
est opposé à l'insufflation, on peut, après que l'étincelle 

1. Voir les Comptes rendus de l'Académie des sciences (tome XL, 
page 313). 
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s'est échangée de A en B, déplacer le jet lumineux sans 
changer la position de l'atmosphère projetée AB. Il suf- 
fit pour cela de présenter le conducteur DC à ce jet de 
feu qui vient, pour ainsi dire, s'y coller, et d'éloigner 
ensuite ce même conducteur, en ayant soin de réduire 
la distance entre les deux rhéophores. Les deux flux lu- 
mineux forment alors les deux branches d'une espèce de 
V dont on peut étudier séparément les propriétés physi- 
ques, car les deux conducteurs qui conduisent la dé- 
charge continuent et complètent la double dérivation 
du courant 4 . Or, en plaçant au travers du V un fil 
fin de platine, on reconnaît qu'à l'un des points de 
rencontre le fil reste relativement froid, tandis qu'il de- 
vient chaud à Pautre point de rencontre. On peut aussi 
faire l'expérience d'une autre manière en plongeant 
dans l'un ou l'autre flux de lumière différents corps. 
Ainsi, ou reconnaît qu'une feuille de papier plongée 
dans le jet lumineux est percé sans qu'il soit possible de 
constater la moindre combustion; un fil de verre n'est 
pas fondu quand on le maintient dans cette portion de 
l'étincelle, tandis qu'au contraire l'autre portion en- 
flamme ou fond tous les corps qu'on en approche, sans 
que son passage paraisse accompagné d'actions méca- 
niques. 

M. Perrot a constaté en même temps de nouveaux effets 
assez curieux. Ainsi il a observé qu'en pratiquant des so- 
lutions de continuité sur l'une ou l'autre des dérivations 
en G ou en E, on obtient dans un cas, quand la solution 

1. Si on compare cette expérience à la mienne, on peut se convaincre 
qu'elles ne diffèrent l'une de Pautre qu'en ce que, dans l'une, la séparation 
des deux flux de lumière s'opère entre les deux rhéophores, tandis que, 
dans l'autre, cette séparation se continue au delà de l'un des rhéophores. 
D'ailleurs les résultats des deux expériences ont été les mêmes (Voir 
flg. 67, p. 245. Voir aussi ma Réponse à M. Perrot à la fin du volume). 
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de continuité est en G, c'est-à-dire sur le jet à haute ten- 
sion, un trait de feu brillant sans accompagnement d'at- 
mosphère lumineuse, tandis que quand la solution de 
continuité est en E, on n'obtient qu'une lueur analogue à 
celle de l'atmosphère elle-même ; ce qui semblerait indi- 
quer que l'état électrique de ces deux flux lumineux se 
continue à travers même les conducteurs métalliques. Du 
reste, M. Perrot a démontré également que l'atmosphère 
lumineuse dont nous parlons se comporte dans les réac- 
tions chimiques comme un courant de quantité ; ainsi le 
jet lumineux ne fournit pas d'action éleclrolithique ni 
même d'action chimique alors que son atmosphère en 
produit. 

Du reste, un fait qui prouve que les effluves lumineux 
soit dans le vide, soit à l'air libre, sont bien le résultat 
d'une conduction secondaire, c'est que toute augmenta- 
tion de résistance entre les rhéophores, soit dans le vide 
par l'imperfection de celui-ci, soit dans Vair par l'allon- 
gement de l'étincelle, tend à diminuer considérablement 
la largeur de ces effluves, qui peuvent même se réduire à 
un simple filet lumineux. Réciproquement, plus les pro- 
priétés conductrices du conducteur secondaire se perfec- 
tionnent, plus la décharge par conduction se développe 
aux dépens de la charge directe. Ainsi, à mesure qu'on 
réduit la distance des rhéophores pour l'étincelle échan- 
gée à l'air libre, l'atmosphère lumineuse qui l'entoure 
se développe successivement, et il arrive un moment où 
on ne peut plus la distinguer des traits de feu de la dé- 
charge proprement dite ; de même, plus le vide se perfec- 
tionne dans un récipient, plus la décharge tend à remplir 
entièrement ce récipient. 

Si l'espace obscur qui sépare les deux lumières rouge 
et bleue de l'étincelle est le point où s'effectuent les 
recompositions des fluides, il devrait s'ensuivre, les deux 



Digitized by 



Google 



248 NOTICE 

électricités ayant la même tension, que le point de la dé- 
charge occupé par lui serait précisément à distance égale 
des deux rhéophores. Mais il ne paraît pas en être ainsi, 
puisque la lumière bleue est à peine développée au delà du 
rhéophore négatif; on devrait donc admettre d'après cela 
que l'électricité dégagée au pôle positif aurait une tension 
supérieure à celle du pôle négatif, et par extension on 
pourrait croire que ce serait là la raison par laquelle les 
courants ont cette direction réelle qui est accusée par les 
transports matériels que l'on observe. Voici, du reste, 
une expérience qui semble confirmer cette manière de 
voir. 

Si on interpose dans le circuit induit d'une machine 
de Ruhmkorff une très-forte résistance, comme celle que 
peut fournir le fil du circuit secondaire d'une seconde 
machine d'induction, le courant de la première machine 
(la seule qui sera mise en fonction) sera naturellement 
affaibli, et cet affaiblissement sera d'autant plus considé- 
rable que le courant aura moins de tension. Comme dans 
un circuit induit, où se trouve pratiquée une solution de 
continuité, les deux électricités cbntraires provenant du 
courant direct [le setil qui traverse la solution de continuité) 
chargent les deux branches disjointes de ce circuit, on 
peut, en interposant la résistance sur l'une ou l'autre de 
ces branches, diminuer la tension du fluide qui s'y trouve 
accumulé ; mais si l'un des fluides a plus de tension que 
l'autre, cet affaiblissement se fera moins sentir chez l'un 
que chez l'autre, et une décharge qu'on surexcitera dans 
des conditions invariables s'effectuera plus aisément dans 
un cas que dans l'autre; or, c'est précisément ce que 
l'expérience démontre. Ainsi, quand la résistance est 
interposée sur le rhéophore positif, la décharge s'effectue 
plus facilement et de plus loin que quand elle est inter- 
posée sur le rhéophore négatif, preuve par conséquent 
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que l'électricité a plus de tension au pôle positif qu'au 
pôle négatif. Pour que l'expérience réussisse bien, il faut 
que le rhéophore sur lequel on expérimente soit très- 
bien isolé, et c'est pourquoi il vaut mieux faire la liaison 
de la résistance avec la machine par le pôle extérieur de 
celle-ci. En second lieu, il faut employer comme excita- 
teur deux fils de même grosseur et de même forme, car les dé- 
charges de petites à grandes surfaces présentent des réac- 
tions tellement différentes, suivant le sens de la décharge, 
que les effets que nous venons d'énoncer seraient com- 
plètement dissimulés, comme nous l'avons, du reste, déjà 
démontré dans notre Notice (voir pages 47, 66, 102). 

Enfin, au lieu d'interposer alternativement la résis- 
tance sur les deux rhéophores, il est préférable, pour ne 
pas changer les conditions de l'expérience, de renverser 
le sens du courant inducteur au moyen du commuta- 
teur de la machine. 

Voici encore une expérience de M. Grove qui semble 
venir à l'appui du même raisonnement. 

Pour étudier au point de vue de l'intensité calorifique 
les différentes parties de l'étincelle d'induction, M. Grove 
s'est imaginé de la projeter sur un écran à l'aide d'une 
puissante lumière électrique. On sait que la flamme d'une 
bougie projetée de cette manière détermine une ombre 
conique qui correspond à la partie de cette flamme, qui, 
n'étant pas en contact direct avec l'oxygène de l'air, est 
la moins échauffée. Cette partie joue dès lors le rôle d'un 
corps semi-opaque et porte ombre. Or, l'étincelle d'in- 
duction fournit deux ombres coniques de cette espèce, 
correspondant aux deux extrémités polaires de l'excita- 
teur; mais rime de ces ombres, étant plus forte, couvre ou 
pousse l'autre en arrière, et la disposition de ces deux ombres 
inégales dépend de la direction du courant, car V effet se ren- 
verse par le renversement de celui-ci. 
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RÉACTIONS DES AIMANTS SUR L'ÉTINCELLE A L'AIR LIBRE. 

L'action de l'aimant sur l'étincelle à l'air libre ne 
s'exerce que sur l'atmosphère lumineuse qui l'entoure ; 
alors il la projette sous la forme d'une nappe de feu de 
couleur rouge, comme le ferait une insufflation énergique. 
Seulement, cette nappe de feu, au lieu de présenter des 
contours irréguliers, est limitée par une courbe parfaite- 
ment régulière sillonnée par un grand nombre de petits 
filets lumineux également courbes et très-serrés les uns 
contre les autres. En l'examinant dans son ensemble et 
au point de vue de l'intensité lumineuse, on reconnaît 
qu'elle n'est pas complètement homogène et qu'elle pré- 
sente sinon des stratifications, du moins deux ou trois 
zones alternativement lumineuses et obscures parfaite- 



15 



Fig. 69. Fig. 68. 

ment concentriques, qui démontrent une fois de plus 
qu'un mouvement communiqué à une masse gazeuse 
rendue électriquement lumineuse la rend susceptible de 
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se disposer par couches stratifiées perpendiculairement 
au sens du mouvement. 

Quand la décharge s'effectue suivant la ligne équato- 
riale d'un électro-aimant à deux branches dont les pôles 
sont très-rapprochés l'un de l'autre, comme dans la 
figure 68 S la nappe de feu dont nous venons de parler est 
repoussée au-dessus ou au-dessous des surfaces polaires 
suivant le sens du courant par rapport aux pôles ma- 
gnétiques, mais toujours dans le plan équatorial lui- 
même, c'est-à-dire dans un plan vertical si l'éleclro- 
aimant est fixé verticalement les branches en haut. Si la 
décharge est portée sur l'un ou l'autre des deux pôles, 
comme dans la figure 70, cette nappe se trouve couchée 
soit à gauche, soit à droite, suivant le sens du courant et 
la nature des pôles de l'électro-aimant. 




Fig. 70. 

Quand la décharge s'effectue suivant la ligne axiale de 
l'électro-aimant et entre les pôles de celui-ci, comme dans 
la fig. 69, la nappe de feu projetée est déviée et forme une 
spire d'hélice très-caractérisée qui circonscrit à gauche et 
à droite les jets de feu, et dont le sens varie suivant la 
direction du courant. En repoussant la décharge sur l'un 
ou l'autre des pôles, en C et en D, la nappe de feu reprend 

1 . Cet électro-aimant doit être à branches parallèles. 
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sa disposition plane ; mais elle est couchée de L'est à 
l'ouest pour un pôle, et de l'ouest à l'est pour l'autre pôle, 
suivant la nature de ces pôles et la direction de la dé- 
charge. 

Pour peu qu'on se rapporte à la théorie d'Ampère sur 
les réactions dynamiques des courants, on trouve facile- 
ment l'explication de ces effets. En effet, l'atmosphère 
lumineuse dont nous avons parlé, quel que soit d'ail- 
leurs le mode de la transmission électrique, constitue 
un véritable élément de courant ayant une direction dé- 
terminée, et sur lequel peuvent réagir les courants vol- 
taïques et magnétiques qui traversent l'électro-aimant, 
puisque cet élément de courant, par sa nature même, 
est susceptible d'être déplacé. Suivant donc que cet élé- 
ment de courant sera disposé par rapport aux éléments 
du courant magnétique les plus voisins, de manière à 
marcher avec eux parallèlement dans le même sens ou 
en sens contraire, de manière à les couper en s'en rap- 
prochant ou en s'en éloignant, il devra en résulter des 
attractions et des répulsions qui, en développant l'effluve 
lumineux dans un plan unique, le dirigeront en même 
temps d'une manière parfaitement déterminée. Or, c'est 
précisément ce qui arrive dans les phénomènes que nous 
venons d'exposer. 

En effet, quand la décharge a lieu entre les pôles de 
l'électro-aimant dans le sens de la ligne équatoriale, 
comme dans la figure 68, l'élément de courant dont nous 
avons parlé marche parallèlement avec les éléments du 
courant magnétique les plus voisins, soit dans le même 
sens, soit en sens contraire; il en résulte donc deux 
attractions ou deux répulsions .qui, étant égales et dirigées 
suivant deux composantes R'I, RI émanant d'un point R,R' des 
deux branches de V électro-aimant (les pôles mathématiques) 
bkn au-dessous des surfaces polaires, repoussent l'almo- 
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sphère lumineuse en dehors de l'électro-aimant, suivant 
IS', ou l'attirent entre ses branches, suivant IS, mais tou- 
jours dans le plan équatorial XY. Quand la décharge s'ef- 
fectue entre les pôles de l'électro-aimant suivant la ligne 
axiale, comme dans la figure 69, l'élément de courant 
constitué par l'atmosphère lumineuse croise à angle 
droit les éléments du courant magnétique les plus voi- 
sins. Pour chaque pôle, ces deux sortes d'éléments croisés 
vont, d'un côté de leur point de croisement, en s'éloi- 
gnant ou en se rapprochant; de l'autre, en se rappro- 
chant et en s' éloignant. Il doit donc y avoir une répulsion 
oblique de la part de chacun de ces pôles, avec tendance 
de l'élément mobile à se placer suivant des lignes paral- 
lèles à la ligne équatoriale pour marcher parallèlement 
avec les éléments du courant fixe. De là la forme en hé- 
lice I qu'affecte la nappe de feu (voir la note B à la fin de 
l'ouvrage). 

Enfin, quand les décharges s'effectuent sur Tune ou 
l'autre des surfaces polaires, comme dans la figure 70, 
l'élément de courant constitué par l'atmosphère lumi- 
neuse marche toujours d'accord avec l'un des éléments 
du courant magnétique circulaire au milieu duquel il se 
trouve ; il y a alors attraction entre ces deux éléments 
de courant, et cette attraction est d'autant plus énergique 
qu'elle est aidée de la répulsion produite par l'élément 
du courant magnétique diamétralement opposé à celui 
qui provoque l'attraction. La nappe de feu projetée se 
trouve donc avoir une position déterminée pour chaque 
direction azimutale de la décharge sur les pôles magnéti- 
ques, et cette position çst, bien entendu, opposée pour 
ces deux pôles, puisque le sens du courant magnétique 
est différent'. 

1. Toutes les recherches précédentes sont de moi. 
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CONSTITUTION DE L'ÉTINCELLE D'iNDUCTION DANS LE VIDE. 

Nous avons consacré trente-trois pages de notre Notice 
à l'étude des phénomènes que présente l'étincelle d'in- 
duction dans le vide. Nous savons que dans le vide ordi- 
naire cette étincelle s'épanouit à partir du pôle positif 
sous la forme d'une lumière rouge en fuseau, et qu'elle 
présente au pôle négatif une lumière bleue qui s'étend 
sur le rhéophore et qui est séparée de la lumière rouge 
par une partie obscure, absolument comme dans l'étin- 
celle à l'air libre, dont elle ne diffère physiquement 
que par le jet de lumière blanche qui s'échange d'un 
rhéophore à l'autre. Nous savons encore que, dans un 
vide fait dans certaines conditions, la lumière rouge du 
pôle positif se trouve transversalement sillonnée par des 
raies obscures, et constitue ce que l'on a appelé dans ces 
derniers temps la lumière électrique stratifiée. 

Depuis la publication de la dernière édition de notre 
Notice, de nombreux travaux ont été entrepris sur ce 
sujet par MM. Grove, Gassiot, Riess, Quet et Séguin, Mor- 
ren, etc., principalement en vue de l'explication du phé- 
nomène lui-même de la stratification. Nous allons en faire 
une analyse rapide, en rappelant d'abord en quelques 
mots, pour l'historique de la question, les hypothèses de 
MM. Gaugain et Grove, les premières qui ont été émises et 
qui ont été développées dans notre Notice. 

D'après M. Gaugain, les stratifications de la lumière 
électrique dans le vide proviendraient de la présence 
dans ce milieu de vapeurs combustibles, sans doute très- 
raréfies, mais dans un état susceptible de se prêter encore 
à la combustion sous l'influence des forces électriques; 
dans le premier moment de Faction de ces forces, ce milieu 
serait partagé en tranches gazeuses de natures différentes ; 
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puis le passage du courant provoquant l'inflammation des 
couches combustibles, ces couches s'élèveraient par la 
même raison que la flamme de nos foyers tend à monter 
àTair libre. Cette hypothèse est sans doute un peu hardie, 
mais les recherches de M. Gaugain ont du moins dé- 
montré d'une manière parfaitement concluante que la 
lumière stratifiée, comme la lumière rouge de l'étincelle 
à l'air libre, est dépendante de la matière, et qu'elle peut 
. être affectée par les courants d'air. 

D'autres physiciens, et en particulier M. Grove, avaient 
encore admis que les stratifications en question résultent 
d'interférences produites par des actions ou réactions 
mutuelles de décharges multiples*. Mais la formation, 
non équivoque, de stratifications dans toute l'étendue 
d'un tube soumis à une seule décharge, et l'absence d'in- 
terférences que M. Gassiot a constatée dans deux lumières 
électriques superposées et issues de sources différentes, 
rendent cette explication peu vraisemblable. Quoi qu'il 
en soit, en raison de l'importance des recherches de 
M. Grove, nous croyons devoir rapporter ici textuellement 
le deuxième Mémoire qu'il a présenté à l'appui de son 
opinion, d'autant plus qu'il esi postérieur à la publica- 
tion de notre Notice. 

« Dans mon premier travail sur cette question, dit-il, 
j'avais avancé que si Ton voyait des stratifications dans 
la lumière résultant d'une simple disjonction de Tinter- 
rupteur, cela ne pouvait provenir que de l'impossibilité 
dans laquelle on était de produire une simple décharge, et 
je m'appuyais sur les raisons suivantes : si l'une des 
extrémités du fil de la bobine inductrice est vivement 
disjointe de l'autre extrémité, il y a un courant d'induc- 
tion produit à l'instant de l'interruption dans la bobine 

1. Voir ma Notice, page 95. 
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secondaire, et par conséquent il se fait une décharge à 
travers le vide. Mais en ce même moment de l'interrup- 
tion, Textra-courant ou le courant induit dans la pre- 
mière bobine trouve lui-même passage sous forme d'étin- 
celle, immédiatement après que le circuit a été rompu. 
Cet extra-courant fait naître nécessairement un second 
courant induit dans la bobine secondaire, et ce second 
courant trouvant la voie ouverte par la décharge du cou- 
rant qui Ta précédé, se décharge à son tour par le même 
chemin, quoiqu'en lui-même il n'ait pas une tension suf- 
fisante pour surmonter une grande résistance 1 . En con- 
séquence, quoiqu'on ne puisse pas distinguer à l'œil deux 
décharges séparées et successives, il n'en résulte nulle- 
ment que chaque interruption apparente du circuit prin- 
cipal ne détermine pas deux décharges très-réelles. 

« J'avais en vain essayé à plusieurs reprises de sur- 
monter cette difficulté, et de produire ce que j'aurais pu 
présenter avec certitude comme une décharge induite, 
simple et unique, lorsqu'il se présenta tout à coup à mon 
esprit une idée tellement simple que je ne comprends pas 
qu'elle ne me soit pas venue plus tôt à l'esprit. H me 
suffisait en effet, pour résoudre le problème, de faire une 
interruption sur le circuit secondaire, à côté et en outre 
de celle existant dans le vide. Cette seconde interruption 
étant faite à l'extérieur du récipient où l'on fait le vide, 
et étant suffisamment grande , ï'gxtra-courant peut être 
arrêté,- et le courant secondaire passant dès lors seul 
donne lieu à une seule décharge à travers l'espace vide. 

« Pour obtenir cette interruption, il suffit de couper en 
deux l'un des deux rhéophores qui relient la machine 
d'induction aux tiges métalliques du récipient, et de fixer 

1. M. Wartmann a démontré le premier ce phénomène, qui a été de 
nouveau confirmé par des expériences récentes, comme on le verra plus 
tard. Voir Notice, page 96. 
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les deux bouts libres de ce rhéophore ainsi coupé sur deux 
supports isolants, de manière à pouvoir les rapprocher ou 
les écarter à volonté, et même les amener au contact. 
Or, en faisant l'expérience avec cette disposition de l'appa- 
reil on trouve que, quand les deux fils de l'interrupteur 
sont en contact, la lumière du récipient est complètement stra- 
tifiée, mais que les stries qui la sillonnent diminuent à mesure 
qu'on éloigne l'un de Vautre ces deux fils, et il arrive même un 
moment ou elles disparaissent tout à fait; c'est quand l'inter* 
ruption est assez large pour qu'il ne puisse passer qu'une étin- 
celle de temps en temps, ou des séries d'étincelles unes et com- 
plètement distinctes. Alors on ne voit plus dans le récipient 
qu'un nuage lumineux et continu. Même dans ce cas 
extrême il y a une tendance à une décharge double telle- 
ment précipitée, que celui qui ne surveillerait pas attenti- 
vement le phénomène à la fois de l'œil et de* l'oreille ne 
la reconnaîtrait pas et croirait à une décharge simple et 
unique. 

« Lorsque l'interruption extérieure du circuit induit 
est arrivée au maximum, on constate que les étincelles 
qui traversent l'air au moment de la décharge sont de 
deux sortes : l'une peu dense, d'un bleu clair, produit à 
l'oreille l'effet d'un son unique aigu ; l'autre condensée, 
jaune, rend un son moins clairet métallique. Il faut beau- 
coup d'attention et d'habitude pour arriver à distinguer 
ces deux sortes d'étincelles ; mais quand on y est parvenu, 
on voit clairement qu'avec la première, qui est la décharge 
simple, il n'y a pas de stries dans le récipient, tandis 
qu'avec la seconde, qui constitue une décharge double, les 
stries sont toujours visibles. 

« Par un ajustement fait avec assez de soin j'ai pu par* 
venir à n'obtenir que des étincelles de la première classe, 
et l'on a pu alors continuer l'expérience indéfiniment 
sans stries visibles aucunes; mais les stries apparaissent 

4.7 
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avec la moindre altération dans la distance des pointes 
libres. Le plus souvent cependant, et malgré tous les soins 
qu'on a pris, les étincelles des deux sortes se sont suc- 
cédé d'une manière irrégulière, et alors la décharge a 
été tantôt sans stries, tantôt accompagnée de stries. 

«Tout ce qui précède me donne le droit d'affirmer 
que dans les milieux raréfiés, où les stries sont visibles 
lorsqu'on emploie des courants interrompus à la manière 
ordinaire, on peut faire passer des décharges qui traver- 
sent le récipient sans produire de stries et dans des cir- 
constances telles qu'il y a toute raison de croire que la 
décharge est simple et unique. Joignez à ce fait que 
l'apparition des stries varie avec toutes les modifications 
du contact de l'interrupteur ; que les stries sont d'autant 
plus nombreuses, plus serrées, plus étroites, que les inter- 
ruptions dû courant sont plus rapides, ainsi que je l'ai 
constaté au moins en général, et Ton arrivera à conclure 
que sinon certainement, du moins très-probablement les 
stries ou bandes sont dues à Yinterfèrenee mécanique à 
l'action réciproque et mutuelle de deux ou plusieurs 
décharges, ou mieux du milieu affecté par les décharges. » 

Malgré tout mon respect pour l'opinion de M. Grove, 
il m'est impossible de considérer comme concluants les 
effets qu'il cite à l'appui de son hypothèse ; ils me parais- 
sent plutôt la conséquence de l'affaiblissement du courant 
produit par la deuxième solution de continuité du cir- 
cuit. Du reste, M. Gassiot a réfuté cette théorie d'une 
manière convaincante, en reproduisant avec le courant 
de la pile les stratifications de la lumière dans le vide* 
Déjà M. Despretz avait annoncé, il y a cinq ans, qu'avec 
sa pile de 600 éléments de la Sorbonne il avait observé 
un effet analogue; mais le défaut d'isolement de cette 
pile l'avait empêché alors de reconnaître complètement 
l'identité des deux phénomènes Avec la pile isolée de 
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M. Gassiot, qui se compose de 3,520 éléments chargés 
avec de l'eau de pluie, et qui, en raison de son énorme 
résistance intérieure et de son isolement, fournit des 
étincelles de 3 millimètres à l'air libre, les effels devaient 
être beaucoup mieux marqués, et, en effet, M. Gassiot 
ayant placé dans un tube au vide ses rhéophores à 5 cen- 
timètres l'un de l'autre, il a pu reconnaître que la lumière 
produite élait complètement stratifiée. A cette pile à eau 
M. Gassiot a substitué une pile de Grove de 400 éléments 
bien isolés. Le courant de cette puissante pile faisait naître 
aussi des étincelles à distance à travers l'air, et en le fai- 
sant passer par des tubes au vide il a vu encore naître 
très-distinctement des stratifications. Du reste, le fait que 
dans le vide on obtient de la lumière stratifiée avec la 
décharge simple d'une batterie ordinaire, à la condition 
qu'on diminue la tension ou la vitesse de celle décharge 
par l'introduction dans le circuit d'un cordon mouillé 
semble en opposition formelle avec l'opinion de M. Grove. 

A ces raisonnements M. Grove répond, il est vrai,' 
qu'il n'est pas démontré que la décharge des piles isolées 
soit complètement simple, mais il est facile de comprendre 
que cette réponse n'est qu'une raison in extremis. 

A côté de la théorie de M. Grove, M. Gassiot a voulu 
aussi poser la sienne. Il prétend que les stratifications 
naissent des pulsations ou des impulsions d'une force 
agissant sur une matière très-raréfiée ; il est d'autant plus 
confirmé dans cette opinion, que si les pulsations ou 
vibrations sont les plus grandes dans les bandes brillantes 
et les plus petites dans les bandes obscures, ce système 
d'interférences ou de pulsations en sens contraire rend 
compte aussi de l'entière absence de stratifications, lors- 
que Fair ou le gaz n'est pas suffisamment raréfié ou 
lorsque le vide est à peu près parfait, en même temps 
qu'on explique d'une manière satisfaisante les gradations 
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ou le passage de retrait au large des stratifications de la 
lumière nuageuse. Nous pensons, comme M. l'abbé 
Moigno auquel nous empruntons cette traduction, que 
cet exposé de théorie n'est guère clair, mais cependant 
il nous semble que celte théorie se rapproche de celle 
de M. Riess que nous allons maintenant examiner. 

Jusqu'à présent l'hypolhèse qui réunit le plus de pro- 
babilités en sa faveur est celle de M. Riess, surtout depuis 
les derniïres expériences qu'ont entreprises, pour la justi- 
fier, MM. Quet et Séguin. Suivant M. Riess, les stratifica- 
tions de la lumière électrique dans le vide proviendraient 
de ce que le milieu raréfié, à travers lequel se propage 
le fluide, présenterait une série de points, ou plutôt de 
zones dont la conductibilité étant affaiblie donnerait lieu 
à des effets lumineux, tandis que les intervalles de sépa- 
ration de ces zones, étant plus conducteurs, correspon- 
draient aux bandes obscures que Ton observe. « Ce phéno- 
mène, dit M. Riess, doit être considéré comme provenant 
du mode même de propagation qui produit dans un fil 
métallique l'incandescence, les influences anguleuses et 
le déchirement en une quantité de petites parcelles, les 
sommets des angles des inflexions correspondant aux 
parties lumineuses de la colonne gazeuse et les côtés des 
angles aux parties obscures. » 

Pour expliquer la formation de ces zones alternative- 
ment bonnes conductrices et mauvaises conductrices, 
M. Riess dit que toujours l'étincelle est accompagnée d'un 
mouvement de l'air avoisinant par lequel les molécules 
gazeuses sont refoulées dans toutes les directions, que par 
conséquent le long du chemin que suit la décharge les 
deux couches de gaz qui précèdent et qui suivent celle où se 
produit une étincelle deviennent plus denses qu'elles ne Vêtaient 
auparavant, et que l'augmentation de densité rendant le 
gaz plus propre à la propagation continue, l'étincelle tra- 
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versera sans effet lumineux les parties où le gaz sera le 
plus dense, et avec effet lumineux celles où le gaz sera le 
plus dilaté. « D'après cela, ajoute M. Riess, chaque espace 
lumineux produit les deux espaces sombres voisins, et 
il suffit d'une première étincelle pour déterminer tout le 
phénomène. Je suppose que cette première élincelle a lieu 
dans le voisinage immédiat du pôle positif, en me fondant 
sur des expériences qui ont montré que l'accumulation 
d'électricité est la plus grande en ce point'là. Ceci expli- 
que en même temps pourquoi la forme et la surface de 
l'électrode positif ont une grande influence sur la forme 
des stries. » 

Restait à expliquer la solution de continuité entre le9 
deux lumières. Or, voici ce que dit à cet égard M. Riess : 
« Des recherches sur l'influence électrique ont mon- 
tré que l'accumulation d'électricité est faible dans l'es- 
pace obscur qui sépare la lumière rouge de la lumière 
bleue, et il paraît naturel de supposer qu'en cet endroit la 
propagation est mécanique, c'est-à-dire s'opère parle mou- 
vement des particules mêmes. En effet, la décharge avec 
lueur produite à l'air libre est toujours accompagnée d'un 
courant d'air, et il est vraisemblable qu'il en est de même 
dans Tair raréfié. Je dirai toutefois que f ai cherché sans suc- 
cès à constater ce mouvement du gaz en mettant des fils de 
soie tris-fins dans l'espace obscur, mais on ne peut rien con- 
clure de cette vérification, car la masse de l'air ( ; ligne 
de pression) est très-faible comparativement à celle des 
fils de soie, et ceux-ci étaient peut-être en outre attirés 
par l'électrode négatif. » 

MM. Quet et Séguin, par des expériences curieuses que 
nous allons rapporter, ont démontré la vérité de l'hypo- 
thèse de M. Riess, quant à la formation des zones alterna- 
tivement condensées et dilatées, non seulement au sein 
du vide, mais encore au sein de tous les milieux gazeux 
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traversés par l'étincelle électrique. Voici ces expériences : 

« 1°. Une lame de verre ayant 2 centimètres de largeur 
et 15 centimètres de longueur, disent MM. Quet et Sé- 
guin, est saupoudrée avec de la poussière de charbon 
des cornues à gaz, et Ton fait agir aux deux extrémités 
les deux bouts du fil induit. Dans les conditions que 
l'expérience indique on voit la poudre se déposer tout 
le long de la lame en lignes transversales nettement 
séparées les unes des autres par des intervalles de 2 à 3 
millimètres. L'aspect de ces lignes varie, comme celui 
des stratilications, par l'influence d'une armature appli- 
quée contre le verre et selon que les décharges ont liei^ 
par contact ou par étincelles. On obtient des franges 
semblables avec l'électricité ordinaire, et on se rend 
compte de leur formation par la propagation de Félectri- 
cité à travers la poussière conductrice et par la répulsion 
des particules les unes sur les autres. 

« L'étincelle d'induction s'allonge beaucoup et se mon- 
tre encore parfaitement striée par des points plus brillants 
et des points plus sombres disposés en chapelets, lors- 
qu'on la fait jaillir dans l'air après y avoir secoué de la 
poussière de charbon. 

a Le même genre de stratifications transversales se pro- 
duit encore dans l'étincelle excitée à travers une flamme 
fuligineuse. Au sommet d'une flamme d'essence de téré- 
benthine, les points brillants sont remplacés par autant 
de petites flammes distinctes. » 

Voici maintenant les conclusions de MM. Quet et Séguin : 
« Nous croyons avoir prouvé, disent-ils, que les gaz élec- 
trisés cèdent aux attractions et aux répulsions électriques, 
que les milieux plus ou moins conducteurs, composés de. 
particules mobiles, se disposent par ces influences en 
couches dans lesquelles les particules sont dispersées et 
accumulées, et que cette disposition donne lieu à des diffé- 
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rences de tension, à des tranches lumineuses. Il n'y a pas 
loin de là à admettre que, dans une colonne gazeuse, les 
influences électriques font naître des couches dilatées et 
condensées très-minces dans un gaz ordinaire, plus 
épaisses dans un gaz raréfié; que les couches dilatées 
conduisant l'électricité, comme font les grains métalliques 
dans un carreau étincelant, les deux fluides contraires 
acquièrent des deux côtes des couches condensées qui 
sont moins conductrices une tension suffisante pour les 
traverser sous forme de décharge et les illuminer, » 

M. Ch. Morren attribue le phénomène de la stratification 
à une variation dans l'intensité de la tension de l'élec- 
tricité qui circule, et à l'insuffisance de conductibilité du 
corps gazeux à travers lequel le courant passe. Il en résulte, 
suivant lui, des décharges latérales qui constitueraient les 
stries lumineuses transversales que l'on observe. « La 
stratification, dit-il, est un phénomène général; la moindre 
étincelle est stratifiée quelle que soit la pression du gaz ou 
du milieu dans lequel elle se produit La nature et la 
densité du milieu traversé ont une influence énorme 
pour pendre la stratification plus ou moins visible. Ainsi, 
dans l'hydrogène, elle est toujours très-belle, très-appa- 
rente, et cette circonstance fournit une preuve de plus 
de la métallicité de ce gaz, car il conduit relativement 
très-bien l'électricité par rapport aux autres gaz. Le car- 
bone dans les gaz* les vapeurs où il entre, communiquent 
celte même propriété en raison de son pouvoir conduc- 
teur.. Les essences^ Talcooi r le sulfure^ de carbone en 
donnent la, preuve. Du reste, voici une expérience qui 
semble expliquer par elle-même le phénomène de la stra- 
tification. Si on. fait passer une décharge puissante d'é- 
lectricité statique à travers, un fil métallique suffisam 
ment fin, celui-ci opposant une résistance trop considé- 
rable, il se produit aussitôt des décharges latérales qui 
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réduisent en vapeur et en poussière très-fine le métal et 
lancent celle-ci à la faveur de l'air polarisé vers les corps 
voisins. Si une feuille de papier ou mieux un cylindre de 
papier est convenablement placé au-dessus ou autour du 
fil, la décharge latérale peut ainsi imprimer sur le papier 
les stratifications de l'électricité. Si même le fil était trop 
gros pour être réduit en poussière et rompu, [le passage 
de. la décharge suffit pour détacher et lancer au loin, soit 
les poussières légères, soit la couche d'oxyde que peut 
revêtir le métal s'il est oxydable ; une chaîne de cuivre 
placée sur une feuille de papier dessine ainsi admirable- 
ment son empreinte même avec une faible décharge. On 
peut donc, par le moyen d'un fil fin traversé par une 
décharge, étudier le phénomène des décharges latérales 
ou stratifications en faisant varier le milieu à travers 
lequel elles se produisent. Or voici ce que j'ai observé : 

« Si la pression du gaz où l'étincelle passe est aug- 
mentée (je l'ai portée à trois ou quatre atmosphères), les 
stratifications se rapprochent à se touclier. Elles s'éloi- 
gnent au contraire, si la pression diminue. Enfin quand 
le gaz est suffisamment raréfié pour conduire l'électricité, 
celle-ci passe bien dans le fil, mais elle ne le volatilise 
pas ni ne le fond, parce que l'électricité trouve un pas- 
sage dans chaque file de molécules gazeuses qui semblent 
alors douées d'une facilité de polarisation considérable. 
Il y a dans le phénomène de l'étincelle dans le vide, à la 
fois passage de l'électricité d'un conducteur à l'autre avec 
étincelles multiples à travers le milieu gazeux polarisé, 
puis induction et décharges vers les corps conducteurs 
voisins, et c'est en cela que consiste, le phénomène de la 
stratification* Lorsque la pression du gaz est grande, l'é- 
tincelle est tellement vive que l'œil ébloui ne peut aper- 
cevoir la stratification, le dessin imprimé la révèle seul, d 

Si cette explication peut paraître contestable, les expé- 
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riences rapportées par M. Morren démontrent du moins 
d'une manière parfaitement claire que les milieux à tra- 
vers lesquels passe une décharge électrique ont une 
tendance marquée à se disposer par couches stratifiées, 
lesquelles sont d'autant plus serrées que ces milieux sont 
relativement plus denses. Du reste, l'expérience citée par 
M. Morren n'est pas nouvelle, on a conservé la trace d'un 
éclair dans laquelle les stries dont nous] avons parlé ont 
acquis un développement extraordinaire, et une image de 
la même nature d'environ 24 pieds de longueur résultant 
de la fusion d'un fil métallique par la fameuse batterie du 
panapticon-muséum de Londres a été remise, il y a quel- 
ques années, à M. l'abbé Moigno. 

EXPÉRIENCES NOUVELLES SUR LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE 
DANS LE VIDE. 

Le phénomène de la lumière stratifiée découvert, 
comme nousl'avons vu, pour la première fois par M. Grove, 
a excité tellement la curiosité des savants et des amateurs 
qu'on a cherché les moyens de le reproduire d'une ma- 
nière facile et avec des aspects variés. Nous avons vu que 
M. Masson avait indiqué déjà la marche à suivre en em- 
ployant des tubes dans lesquels le vide était fait d'une 
manière durable et à travers lesquels passaient deux fils 
de platine ; mais ces tubes, qui n'étaient autre chose que 
la partie supérieure d'un tube barométrique détachée du 
reste du tube et scellée à la lampe un peu au-dessus de 
la colonne mercurielle, avaient l'inconvénient de fournir 
une lumière blanche uniforme (due à la présence de la 
vapeur de mercure dans le vide barométrique), et cette 
lumière ne présentait pas le phénomène si curieux des 
stratifications. Afin de remédier à ce défaut, M. Geisseler, 
habile s ouf (leur de Bonn, s'est imaginé de remplacer le 
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vide barométrique dans les tubes de Masson par un Vide 
fait à la machine pneumatique et dans les conditions 
propres à la formation des stratifications. Le scellement de 
ces tubes à la lampe ne fournissait pas d'ailleurs plus de 
difficultés de cette manière qu'avec le vide barométrique; 
seulement pour les adapter à la machine pneumatique, 
il fallait une disposition particulière qui a été réalisée à 
l'aide d'un tuyau en caoutchouc soutenu intérieurement 
dans toute sa longueur par un ressort-boudin afin d'évi- 
ter son affaissement pendant la formation du vide. 
Mettant alors à contribution son adresse de souffleur, 
M. Geisseler a pu non-seulement faire des tubes cylindre 
ques dans lesquels le vide était fait sur différentes vapeurs 
ou gaz, telles que l'alcool, l'essence de térébenthine, l'hy- 
drogène, etc., etc., mais il a pu les contourner, les com- 
biner avec d'aulres lubes de manière à former des cascades 
de lumière et des serpents de feu variant de couleur sui- 
vant la nature des gaz remplissant primitivement ces ré- 



Fig. 71. 

cipients. Les figures 71 , 72 et 73 représentent, les plus 
curieuses de ces dispositions tabulaires. Dans l'une 
(fig. 71) le filet de lumière qui est rouge, avec un. vide 
fait sur de l'azote, part de la partie supérieure de laboule 
D pour se déverser dans la boule C sous la forme d'ua 
fuseau et remonter par le tube recourbé qui plonge dans 
cette boute. Après une nouvelle courbure il se déverse 
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de k même manière dans la boule B, et ainsi de suite 
pour les autres boules jusqu'à la boule A où il ren- 
contre la lumière bleue du pôle négatif qui occupe toute 
la boule. Le môme effet se produit quand le même sys- 
tème de tube est disposé de manière 'à. fournir de la 
lumière blanche (légèrement lilas) , c'est-à-dire quand le 
vide est fait sur de l'hydrogène. Alors les parties recour- 
bées du tube présentent de larges stratifications qui domi- 
nent à l'ensemble l'aspect général d'un collier de perles 
disposé en guirlandes. Ces stratifications peuvent avoir 
jusqu'à 6 millimètres de largeur, et s'aperçoivent dans 
tout leur développement mais beaucoup plus pâles, danâ 
les boules. Avec la forme que représente la figure 73, l'une 

Fis. 72. 




Fig. 73. 

des boules est remplie de lumière bleue à travers laquelle 
on dislingue quelques lueurs rougeâtres autour du fil de 
platine, puis au delà de cette lumière bleue on distingue 
un espace sans lumière qui se trouve interposé comme à 

l'ordinaire entre les deux lumières. Tout le reste du tube 

» 

ainsi que son renflement vers le milieu se trouve rempli 
de lumière rose stratifiée dont l'éclat est d'autant plus 
grand qu'elle est plus resserrée dans les différentes parties 
du tube. 
La propagation de l'étincelle d'induction dans les tubes 
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de Geisseler, de la forme de la fig. 71, et dans laquelle le 
vide est fait sur l'azote, présente plusieurs effets remar- 
quables, qui sont pour la plupart la conséquence du pas- 
sage du courant d'une pelile surface conductrice à une 
grande. D'abord^quand le pôle positif est du côté où les 
parties des tubes qui entrent dans les boules sont les plus 
étroites, l'effluve lumineux est beaucoup plus développé 
du rhéophore positif aux tubes, et à travers les boules, 
que dans le cas contraire. Il forme alors une cascade 
de feu continue, et sa couleur générale est d'un rouge 
rose. Quand le pôle positif est du côté opposé, cette cou- 
leur devient d'un rouge plus jaune, et l'effluve à travers 
les boules est considérablement amoindri , souvent 
même, quand la tension du courant est peu considé- 
rable , il disparaît complètement, et les jets lumineux 
s'arrêtent aa bout des tubes de communication, ce qui 
produit le curieux phénomène d'un serpent de feu coupé 
par tronçons de distance en distance; toutefois, avant que 
cette séparation des jets lumineux se soit opérée, ce qui 
a lieu du reste instantanément, le tube entier paraît sil- 
lonné d'une lumière continue d'un pôle à l'autre ; mais 
aussitôt après ce premier passage du courant, ou, si l'on 
veut, après cette première décharge, le jet lumineux se 
disjoint et se retire sur lui-même du côté du pôle positif, 
et tout le temps que le courant passe avec la même ten- 
sion, l'effet discontinu se maintient. 

Il ne faudrait pas croire que la plus grande facilité que 
fournit au développement de l'effluve lumineux la dispo- 
sition réciproque des tubes à large ou étroite ouverture, 
les uns par rapport aux autres, et par rapport au sens de 
la décharge, soit la conséquence d'une facilité plus 
grande qu'aurait le courant à traverser la résistance qui 
lui est présentée parle tube. Il n'en est pas ainsi, car avec 
la disposition polaire dans laquelle l'effluve lumineux est 
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tout à fait discontinu (par suite d'une tension peu consi- 
dérable du courant), le courant passe toujours sans diffi- 
culté et d'une manière régulière, tandis que quand 
l'effluve lumineux est continu (avec la même tension 
du courant), la décharge au sein du tube présente de nom- 
breuses intermittences, et ne s'effectue souvent qu'après 
de longs intervalles. 

Pour obtenir ce résultat, il suffit de faire vibrer très- 
vite le marteau de l'interrupteur; plus les interruptions 
sont promptes, moins le courant induit a de tension, de 
sorte qu'au moyen de la vis régulatrice de cet interrup- 
teur on peut obtenir successivement : 1° les cascades 
lumineuses à travers les boules, quel que soit le sens du 
courant ; 2° la disjonction du jet lumineux à travers les 
boules; 3° le passage libre de la lumière discontinue et 
le passage par intermittences de la lumière continue. 

Dans les tubes de Geisseler de la forme précédente, où 
le vide est fait sur l'azote, les lumières rouge et bleue 
des deux pôles ne sont séparées l'une de l'autre que 
vers l'orifice du tube de déversement correspondant à la 
boule négative, et l'intervalle obscur qui devrait se trou-» 
ver interposé entre elles ne s'observe distinctement que 
dans le tube, car la lumière bleue remplit toute la boule 
négative,, et le rhéophore négatif lui-même est en- 
touré d'une lumière rougefttre. Que ce rhéophore soit 
à droite ou à gauche, ces effets ne varient pas; cependant 
on remarque un point très-vif de lumière bleue à l'extré- 
mité du fil de platine, quand celui-ci étant négatif est 
placé du côté où les tubes n'ont pas leur ouverture 
rétrécie. , 

Enfin une autre circonstance du phénomène qui mon- 
tre encore l'influence des décharges de petites à grandes 
surfaces, c'est qu'après un certain temps de service les 
tubes dont nous parlons se couvrent d'un dépôt noir 



Digitized by 



Google 



270 NOTICE 

dans les parties des boules intermédiaires B, C, etc., 
opposées aux tubes de plus large ouverture, quel que soit 
le sens du courant. Ces dépôts, qui vont en diminuant 
d'épaisseur depuis les boules extrêmes, ont une forme 
qui représenterait l'intersection d'un cylindre avec une 
surface sphérique, l'axe de ce cylindre ayant une direc- 
tion excentrique par. rapport au centre des boules. Les 
boules extrêmes elles-mêmes sont entièrement recou- 
vertes de ce même dépôt. 

Avec les tubes de la même forme que le précédent, 
dans lesquels le vide est fait sur de l'hydrogène, les effets 
précédents sont beaucoup moins apparents, et il n'y a 
pas de dépôts formés. 

Enfin avec les tubes de la forme de la figure 73, où la 
lumière stratifiée est de couleur rose violet, les effets 
sont également symétriques, quel que soit le sens du cou- 
rant, et ne présentent rien de particulier. 

Pour que tous les effets dont nous venons de parler 
soient bien apparents, il faut que les expériences soient 
faites dans une demi-obscurité (pendant le jour dans 
une chambre un peu obscure). Le soir, les moindres 
lueurs lumineuses apparaissant , le phénomène est un 
peu dissimulé. En revanche, on constate deux autres 
effets non moins curieux. Ainsi, quand le pôle positif 
avec le tube de la figure 1\ est du même côté que les 
tubes à large ouverture, et dans la position, par consé- 
quent, correspondante aux solutions de continuité de la 
lumière dans les boules, on remarque avec une certaine 
tension du courant un effluve de lumière, peu intense 
à la vérité, mais d'une forme particulière qui ressemble 
à un bout de vis à gros filet ; la pointe de cette vis cor- 
respond au tube étroit, et le commencement du filet for- 
mant comme une espèce de champignon est relié à l'ori- 
fice du tube à large ouverture. On dirait que la charge 
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électrique ne pouvant passer tout entière par le petit tube 
tend à se concentrer afin de passer le plus possible inté- 
gralement. Quand le pôle positif, au contraire, est du côté 
des tubes à orifice étroit, la décharge d'un tube à l'autre 
forme comme une espèce de fuseau parfaitement régu- 
lier, et qui subsiste d'une manière continue, aussi long- 
temps que la lumière se voit dans les tubes. 

D'un autre côté, si la tension électrique «si tellement 
affaiblie que la décharge passe par intermittences dans 
les tubes, on voit que les premières boules, du côté du 
rhéophore correspondant au pôle extérieur du circuit* 
restent illuminées d'une couleur blanc bleuâtre alors qiie 
la décharge ne passe pas, et si le pôle positif correspond à 
ce pôle, trois boules sont illuminées au lien de deux. 
Cette lumière bleuâtre, moins l'intensité, est tellement 
identique à celle qui émane ordinairement du pôle néga- 
tif, Cet qui le caractérise d'une manière si nette à la vue) 
que si le rhéophore extérieur du circuit est négatif, on 
ne s'aperçoit pas du changement lumineux à ce pôle, au 
moment de l'extinction de la lumière rouge ; la lumière 
du tube de communication seule change de couleur et 
de rouge devient bleue. Avec la lumière issue du pôle 
extérieur seulement, et rendue suffisamment forte par le 
ralentissement de ^interrupteur de la machine, les effets 
que nous venons- d'analyser sont si peu apparents qu'on 
les distingue à peine, les effluves lumineux paraissent 
les mêmes de quelque côté qu'on place le pôle positif. 
Gela vient sans doute de ce que le cotïrant revenant sur 
lui-même rend les effets symétriques de part et d'autre, 
comme nous le verrons du reste plus tard, à l'occasion 
de la réaction des aimants sur cette sorte de lumière. 

Les expériences que nous venons de rapporter démon- 
trent, de la manière la plus victorieuse, la vérité de la 
théorie que nous avons exposée précédemment surTori* 
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gine des lumières rouge et bleue qui composent l'atmo- 
sphère de l'étincelle d'induction à l'air libre et l'effluve 
lumineux qui accompagne sa transmission dans le vide. 
Si Ton se rappelle, en effet, que le fluide accumulé au 
pôle positif des circuits induits a plus de tension que 
celui qui est développé au pôle négatif, et que, par con- 
séquent, la plus ou moins grande facilité qu'aura le cou- 
rant à traverser le vide dépendra de la manière plus on 
moins favorable dont les éléments demi- conducteurs seront 
disposés pour la libre transmission de ce fluide positif; si Ton 
se rappelle encore que dans les corps médiocrement con- 
ducteurs la conduction des courants s'opère avec d'autant 
plus de facilité que la surface conductrice qui leur 
transmet l'élec Irisation est plus développée, on arrive à 
la conclusion que si les surfaces par lesquelles l'éleclrisa- 
tion sera communiquée à un milieu gazeux demi-con- 
ducteur sont d'une.certaine étendue et placées du côté de 
l'effluve positif, le courant traversera plus facilement ce 
milieu que dans le cas où les surfaces placées du même 
côté seraient de petite étendue. Cet effet aura même lieu 
quelle que soit la manière dont l'électricité négative sera 
mise en rapport avec le milieu. Mais dès que ce milieu 
présentera plus de résistance, il en résultera une mani- 
festation lumineuse plus intense, et de là l'explication 
des effets que nous avons analysés. On voit, en effet, que 
quand les gaz raréfiés qui occupent la capacité des boules 
dans l'appareil représenté flg. 71 ne se trouvent pas im- 
pressionnés par l'électricité positive sur une étendue 
suffisante, la conduction de l'électricité est difficile et 
donne lieu à un fuseau de lumière continue, provenant 
de l'insuffisance de conductibilité de la colonne gazeuse 
directement en rapport avec cette électricité positives Au 
contraire, quand cette capacité se trouve impressionnée 
positivement sur une étendue suffisamment grande, la 
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conduction s'opère avec facilité et 6ans production de 
lumière, parce que la colonne gazeuse éleclrisée est deve- 
nue bon conducteur \ Le circuit induit avec les gaz raré- 
fiés remplissant les tubes de Geisseler comme l'atmosphère 
dilatée entourant l'étincelle d'induction à l'air libre est 
donc dans le cas d'un conducteur solide composé de par- 
ties alternativement de grosse et de petite section et dans 
lequel les parties de petite section rougissent par insuf- 
fisance de conductibilité, alors que les aulres restent dans 
leur état normal. Il y a pourtant cette différence dans le 
cas qui nous occupe, que la résistance du conducteur 
secondaire étant plus grande et l'électricité qui se progage 
ayant une haute tension, les recompositions électriques 
s'effectuent toujours en un même point, de sorte que 
l'illumination qu'on remarque est surtout le résultat 
dune charge polaire en excès. En appliquant les raison- 
nements précédents à l'espace obscur qui sépare les deux 
lumières rouge et bleue de l'étincelle, on arrive à cette 
conclusion, que nous avons déjà émise : que cet espace 
n'est obscur que parce que le milieu correspondant, étant 
impressionné électriquement sur une grande surlace par 



1. Ces effets concordent avec les observations de M. Rie^s, qui avait 
remarqué que quand une décharge s'effectuait dans le vide d'uue grande 
surface métallique à une petite, la quantité de chaleur dans le reste du 
circuit induit, ou, si Ton veut, l'intensité du courant induit était plus 
grande quand la décharge avait lieu de la grande surface à la petite, 
que quand elle s'effectuait de la petite à la grande. (Voir ma Notice, 
page 101.) — A l'époque où j'ai publié la dernière édition de ma Notice, 
j'avais cherché à expliquer ce phénomène en disant que l'un des pôles 
recevait et que l'autre envoyait; mais les nouvelles études qu'on a faites 
sur la conductibilité des gaz raréfiés montrent que c'est bien à une dif- 
férence dan6 le mode de la communication de l'électricité à cette masse 
gazeuse que le phénomène doit être rapporté; ce qui se comprend du 
re«te aisément, si Ton réfléchit que les corps assez peu conducteurs peu- 
vent le devenir lorsqu'ils sont mis en communication avec le courant 
électrique par l'intermédiaire de plaques métalliques assez développée*. 

18 
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suite de l'évasement de la décharge, est devenu suffisam- 
ment conducteur pour donner lieu, en ce point, à une 
décharge obscure. 

Quant à cette illumination polaire dont nous venons de 
parler, elle n'a rien qui puisse étonner puisqu'elle se pro- 
duit lorsque le courant induit se trouve condensé des 
deux côtés d'une lame de verre. Nous avons vu, en effet, 
page 66 de notre Notice, que les lames métalliques for- 
mant les armures du condensateur se trouvent alors bor- 
dées d'une frange de lumière bleuâtre nécessairement po- 
laire, puisque la décharge ne se fait alors que par le retour 
du courantsur lui-même. On pourrait même inférer de cet 
effet que les lumières dégagées aux deux pôles du circuit 
induit devraient être bleues par elles-mêmes, mais que 
celle du pôle positif étant reliée d'une manière intime 
au milieu gazeux que traverse la charge électrique doit 
être influencée par ce milieu et avoir une couleur dif- 
férente de celle du pôle négatif, qui est pour ainsi dire 
refoulée sur le rhéophore métallique. Plusieurs faits 
pourraient être cités à l'appui de cette opinion ; d'abord 
le changement de couleur de l'effluve positif avec la 
nature du gaz sur lequel on fait le vide, en second lieu 
la couleur uniformément bleue que prennent les deux 
rhéophores quand le vide n'est presque plus conducteur, 
et que l'on approche un corps extérieur du tube de ma- 
nière à attirer la lumière rouge, ainsi que l'a observé 
M. Gassiot ; enfin les effluves résultant du pôle extérieur 
du circuit induit, quand le courant traverse le vide très- 
difficilement, et qui sont toujours bleuâtres, que le rhéo- 
phore en rapport avec le tube au vide soit positif ou 
négatif. En définitive, ces effets d'illumination polaire ne 
sont rien autre chose que ceux qui se reproduisent dans 
la transmission des courants induits par les liquides 
lorsque les électrodes présentent une très-petite surface 
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conductrice; deux points lumineux s'aperçoivent aux 
extrémités de ces électrodes et le milieu interposé con- 
duit la décharge à l'état obscur, parce qu'il est devenu 
suffisamment conducteur pour cela. (Voir ma Notice, 
pages 56 et 113.) 

Un fait important ressort encore de l'examen attentif 
de la propagation de l'électricité dans les tubes de Geis- 
seler, surtout ceux de la forme de la fig. 71 . C'est que si, 
par l'effet d'un moyen quelconque, on parvient à dimi- 
nuer la tension de l'électricité positive ou du moins son 
influence directe sur la lumière négative , celle-ci prend 
un développement beaucoup plus grand. Ainsi dans l'œuf 
électrique cette lumière se trouve en quelque sorte refou- 
lée sur le rhéophore négatif, tandis que dans les tubes de 
Geisseler elle remplit entièrement la boule correspon- 
dante à ce rhéophore. Cela tient évidemment à ce que 
l'électricité positive ne peut arriver à cette boule que par 
un tube assez étroit, et après avoir été entravée dans sa 
marche par les différentes résistances que lui ont opposées 
tous les tubes de communication entre les boules. 

Bien que les premiers essais de M. Masson aient dé- 
montré que le vide barométrique ôtait à la lumière élec- 
trique ses caractères particuliers, il paraît qu'en prenant 
certaines précautions, par exemple en faisant bouillir 
avec beaucoup de soin le mercure, on peut arriver par ce 
moyen à des résultats analogues à ceux que nous venons 
d'analyser. C'est du moins ce qu'annonce M. Gassiot dans 
une note qu'il a communiquée à la Société royale de 
Londres. 

Ses expériences, en effet, ont été faites soit avec des 
tubes de verre de 10 pouces de longueur, dans lesquels 
on pouvait faire monter ou descendre du mercure à un 
niveau quelconque au moyen d'une pompe à air ; soit 
avec des tubes dont le vide avait été obtenu en renver- 
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6ant un tube d'environ 44 pouces de longueur plein de 
mercure bouilli sur un vase rempli de ce métal et en 
scellant le tube à 2 ou 3 pouces au-dessus de la hauteur 
barométrique. 

Avec ces iubes, M. Gassiota pu obtenir de belles strati- 
fications sans l'emploi des vapeurs de phosphore ou 
d'autres vapeurs, et il a même pu les produire avec 
l'électricité de frottement et la bouteille de Leyde. Dans 
ce dernier cas seulement, la décharge doit, avoir lieu par 
l'intermédiaire d'une corde humide. 

Les tubes dans lesquels le mercure peut être élevé ou 
abaissé à volonté peuvent fournir quelques effets assez 
curieux, surtout quand on emploie comme excitateurs 
des boules de platine du 1/8 de pouce au lieu de fils. 
Ainsi, les stratifications qui remplissent ces tubes cessent 
à l'instant quand le mercure monte au-dessus de la boule 
négative; mais quand le pôle d'un aimant est présenté à 
la boule positive, on peut faire descendre dans le tube 
des stratifications de 2 à 3 pouees de longueur. 

Du reste, quels que soient les tubes qu'il a employés, 
M. Gassiot a toujours reconnu que pour des forces élec- 
triques ne dépassant pas 4 ou 3 éléments de M. Grove, 
le courant induit de fermeture (celui qui résulte de la 
fermeture du circuit inducteur) ne peut jamais produire 
de décharge lumineuse. Avec 10 éléments il a pu obtenu* 
cette décharge avec des stratifications fort belles. Ces 
stratifications sout toujours concaves vers l'extrémité 
positive, et comme les décharges, tant à l'établissement 
qu'à la rupture, émanent d'extrémités différentes, leurs 
concavités sont dans des directions opposées., fait qui 
explique les manières différentes dont les physiciens ont 
décrit et figuré les formes de la décharge induite. Ces 
stratifications apparaissent en succession rapide ; mais 
on peut toujours les séparer dans un point quelconque 
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an moyen d'un aimant, comme nous le verrons plus 
tard. 

Désirant se procurer des vides exempte de toute trace 
de vapeur de mercure, M. Gassiot a cherché à atteindre 
ce but an moyen du métal fusible, de l'élain, et de l'ab- 
sorption soit de l'acide carbonique par la potasse causti- 
que, soit de l'oxygène par le sodium; dans le premier 
Cas il a trouvé quelques traces d'air , mais les derniers 
moyens lui ont beaucoup mieux réussi. Au moyen de 
l'absorption de l'acide carbonique par la potasse causti- 
que, non-seulement il a pu produire des vides bien plus 
parfaits que parla méthode de Torricelli; mais l'opération 
a pu être graduée atf point de durer plusieurs semaines 
ou même des mois, ce qui a permis à l'expérimentateur 
d'examiner les phénomènes des décharges stratifiées dans 
les différentes phases qu'elles traversent. « Avec le vide 
de la machine pneumatique, dit M. Gassiot, une dé- 
charge électrique qui, dans l'air, ne franchirait pas l'in- 
tervalle d'un centimètre, sous forme d'onde ou étincelle 
électrique, passe d'un fil à l'autre dans l'intérieur du 
tube à travers 30 ou 50 centimètres de distance. A mesure 
que le vide devient plus parfait par l'absorption de l'acide 
carbonique, la décharge tend de plus en plus à remplir 
le tube d'une vapeur lumineuse dans laquelle on aperçoit 
d'étroites stratifications en voie de naissance autour du 
fil positif, pendant que le fil négatif est entouré d'une 
flamme bleue. Le vide continuant toujours à s'améliorer, 
les stratifications serrées s'étendent de plus en plus le 
long de la décharge, jusqu'à 3 centimètres environ en 
deçà du fil négatif; elles se terminent brusquement en 
ce point par un espace obscur, le fil négatif en même 
temps s'échauffe et devient rouge intense* Si, dans cet 
état, on presse l'interrupteur du contact de manière à 
rendre la décharge plus soudaine, les stratifications 
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s'étendent jusqu'au fil négatif qui cesse d'être rouge et 
reprend une apparence lumineuse blanche. L'absorption 
de l'acide carbonique continuant toujours, les stratifica- 
tions deviennent plus distinctes, l'espace obscur s'étend 
aussi ; souvent, dans un tube de 50 centimètres de lon- 
gueur, il occupe jusqu'à 15 ou même 20 centimètres. La 
lumière prend alors la forme conique indiquant, lors- 
qu'on presse l'interrupteur de contact, une force d'im- 
pulsion dans la direction du pôle positif et suivant l'axe 
central de la décharge stratifiée. Les stratifications, à 
cette période, ont la forme d'un nuage absolument 
comme dans le vide de Torricelli. Sous certaines condi- 
tions les stratifications disparaissent graduellement, le 
tube de verre est plein d'une lueur fine, et si, dans cet 
état, on touche le tube à l'extérieur, on perçoit des 
étincelles piquantes de î de pouce de longueur et la lu- 
mière phosphorescente bleue particulière au pôle négatif 
s'aperçoit aux deux extrémités polaires. En même temps, 
si on place un galvanomètre dans le circuit, on constate 
qu'il ne s'agit plus d'une décharge continue due à une 
véritable conductibilité, mais d'une décharge alternative. 
Si l'absorption est poussée plus loin encore, on obtient 
enfin un tube vide dans lequel la luminosité faible n'est 
plus même perçue, à moins qu'on n'augmente la charge 
électrique de la bobine en faisant, par exemple, entrer le 
condensateur en fonction. Si, en outre du galvanomètre, 
on introduit dans le circuit un autre tube vide au sein 
duquel la charge ordinaire de la bobine fait naître des 
stratifications, on n'y percevra aucune lumière, et l'on 
arrive ainsi à démontrer expérimentalement la condition de 
non-Gonductibilitè et de non-perméabilité électrique d'un 
espace absolument vide. » 

Si on se reporte à la description que nous avons faite 
dans notre Notice des variations des effets lumineux avec 
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les progrès du vide' (voir page 85* ), on voit que M. Gas- 
siol n'a trouvé rien de nouveau , et qu'avec le vide ordi- 
naire poussé très-loin au moyen d'une bonne machine 
on obtient tous ces effets. Nous sommes réellement 
étonné que M. Gassiot, qui possède notre Notice, ait 
oublié totalement de mentionner notre nom dans son 
mémoire, et cet oubli est d'autant plus surprenant que 
nous n'avons jamais oublié de mentionner le sien. 

Après avoir exposé les difficultés qu'il a rencontrées 
pour obtenir dans les tubes au vide d'acide carbonique 
exactement les mêmes résultats, M. Gassiot décrit une 
expérience dans laquelle on a introduit à dessein de 
l'humidité : la décharge stratifiée s'est alors montrée très- 
nette et très-distincte. D'autres corps, tels que l'acide 
arsénieux, de l'iode, du brome, du pentachloride d'anti- 
moine, du bichloride et du bisulfure de carbone ont été 
encore introduits dans ces tubes et ont donné lieu à des 
effets particuliers assez intéressants. Les détails de ces 
expériences ne nous ayant pas été communiqués, nous 
ne pouvons en rendre compte. 

M. Gassiof avait été nécessairement borné dans les 
vides barométriques par la dimension du vaisseau de 
verre qu'il avait à sa disposition; mais avec le système de 
vide par l'acide carbonique celte difficulté n'existant plus, 
il a pu opérer avec des récipients de 7 pouces de diamè- 
tre intérieur. 11 a vu alors la décharge stratifiée occuper 
la capacité entière, et il a pu reconnaître l'influence 
qu'exercent sur les stratifications les décharges de petites 
à grandes surfaces. Cette influence se traduit par la 
destruction des stratifications. Ainsi en recouvrant l'un 
des rhéophores d'un tube de verre dépassant l'extrémité 



1. Cette expérience a été présentée à l'Académie des sciences, le 9 
avril 1855, et reproduite avec explication, le 15 juillet 1857. 
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du fil de J de pouce, les stratifications ont disparu, et 
dans cet élat la décharge négative parut sortir avec force 
de l'orifice du tube. Cette décharge pouvait être infléchie 
par l'intervention d'un aimant, et toutes les fois qu'elle 
frappait sur quelque chose de solide on apercevait un 
point phosphorescent bleu très-brillant, lequel paraissait 
sensiblement chaud pendant quelques instants. 

Dans la plupart des expériences que l'on fait avec les 
tubes scellés sur le vide, il arrive, ainsi que nous l'avons 
vu , que des dépôts noirs se forment sur les parois dans 
une portion déterminée. Dans les tubes simplement cy- 
lindriques, le dépôt se fait sur les parois voisines du pôle 
négatif, si toutefois on donne aux décharges nue même 
direction. M. Gassiot a reconnu que ces dépôts n'étaient 
autre chose que du platine dans un état de division ex- 
trême provenant des fils de platine qui servent d'élec- 
trodes, lesquels noircissent et deviennent rugueux comme 
s'ils avaient été corrodés. Ce fait démontre que l'appa- 
rence lumineuse de la décharge ne peut nullement pro- 
venir de l'émanation de particules du métaL 

Les stratifications peuvent bien ne pas exister dans 
toute l'étendue de la lumière émanée du pôle positif. 
C'est ce qui résulte de l'expérience suivante de M. de 
La Rive : 

«J'opérais, dit-il, dans un très-grand récipient de 
25 centimètres de diamètre sur 30 de hauteur, et la dé- 
charge passait entre une boule métallique placée près du 
sommet de l'appareil et un cercle métallique situé dans 
un plan horizontal, près de la base de la cloche de verre. 
Cette décharge, à la pression de 3 millimètres, formait une 
nappe conique lumineuse à peu près continue, se termi- 
nant près du cercle par une série de stries, quand du moins 
c'était avec l'électrode positif que le cercle était mis en commu- 
nication. Ces stries avaient un mouvement d'ondulation 
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qui indiquait un état d'agitation dans le milieu; elles 
étaient encore plus marquées quand on avait eu soin de 
bien dessécher l'air raréfié avec de l'acide snlfurique con- 
centré placé sous le récipient. La lueur, qui était déjà 
auparavant d'une nuance rosée, devenait encore plus 
prononcée et tout à fait semblable à la couleur des pla- 
ques aurorales qu'on aperçoit dans les régions supé- 
rieures de l'atmosphère dans le phénomène des aurores 
boréales. » 

Du reste, M. Grove prétend qu'un vide médiocrement 
fait donne de la lumière diffuse sans stratification, mais 
qu'en le perfectionnant les stratifications apparaissent 
(F abord étroites, puis ensuite plus larges, et enfin consti- 
tuant des cônes de lumière qui se changent enfin en une 
série de cylindres lumineux, d'un pouce d'épaisseur sé- 
parés par d'étroites bandes. 

Toici encore une expérience intéressante que l'on doit 
à M. Gassiot. On prend un marteau d'eau récemment et 
parfaitement construit, c'est-à-dire tout à fait vide d'air; 
on le recouvre en partie à ses deux extrémités de feuilles 
minces d'étain, et on unit l'une des armatures avec l'un 
des pôles de la machine d'induction, l'autre armature 
avec l'autre pôle. La décharge se propage alors sous forme 
(fondes à travers le centre du tube. Mais quand on a fait 
cette expérience plusieurs fois, le vide intérieur du mar- 
teau d'eau est altéré, on ne peut plus obtenir le bouil- 
lonnement de l'eau dans la boule en chauffant le tube 
avec la main. Le passage de l'électricité a donc modifié 
l'atmosphère du tube : peut-être qu'ime certaine quantité 
de vapeur d'eau a été décomposée, et que le tube con- 
tient de Foxygène et de l'hydrogène à l'état de gaz. 

Conductibilité du vide. — Nous avons vu, page 78 de 
notre Notice, qu'il résultait des nombreuses expériences 
faites par MM. Walch, Davy, Morgan, Masson et Gaugain, 
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que le vide absolu n'est pas conducteur de l'électricité. Les 
nouvelles recherches faites par MM. Gassiot, de La Rive et 
et Riess mettent maintenant ce fait hors de doute ; mais 
il était important de savoir comment varie la conducti- 
bilité de l'air et des gaz raréfiés dans différentes condi- 
tions; et ce travail a été de nouveau repris par MM. de 
La Rive et Riess. 

a Pour déterminer la résistance qu'offrent à la propaga- 
tion de l'électricité les milieux raréfiés, dit M. de La Rive, 
j'ai employé deux moyens différents consistant, l'un à 
mesurer avec un galvanomètre l'intensité de la décharge, 
l'autre à apprécier avec un électromètre l'état de tension 
de l'électrode positif du courant induit. Ces deux modes 
conduisent au même résultat. J'ai d'abord constaté que 
la transmission de l'électricité, qui est nulle en l'absence 
de toute matière pondérable, est d'autant plus facile, ce- 
pendant, que cette matière (quand du moins c'est un 
fluide élastique) est plus raréfiée; fait qui montre de 
quelle obscurité est encore entouré le phénomène de la 
conductibilité électrique. Mais je me suis bientôt aperçu 
qu'il suffit d'une variation de force élastique à peine per- 
ceptible au manomètre pour modifier considérablement 
la conductibilité du milieu. Ainsi la vaporisation dans 
l'air raréfié à 3 millimètres d'une quantité d'alcool assez 
faible pour qu'il n'y ait pas de changement appréciable 
dans la force élastique a porté subitement de 20 à 25 de- 
grés la divergence de l'électromètre. » 

Du reste, M. Riess prétend que l'addition d'un gaz ou 
d'une vapeur dans un volume d'air raréfié le rend plus 
conducteur, et que le degré de conductibilité qui convient 
le mieux à la production des stries dépend de la section 
du volume du mélange, c'est-à-dire de la section du tube 
qui le renferme. La preuve, c'est qu'un certain mélange 
qui donne les stries les plus distinctes dans un tube d'un 
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certain diamètre n'a plus le même effet dans un tube 
d'un autre diamètre. 

Il paraît aussi que l'influence de Félectrisation préven- 
tive du milieu exerce aussi une influence sur la conduc- 
tibilité. Déjà nous avons rapporté, page 96 de la Notice, 
une expérience de M. Wartmann qui tendait à démontrer 
ce fait*. Mais M. de La Rive a été conduit à le reconnaître 
souvent d'une manière directe dans le cours de ses expé- 
riences. Ainsi, il a pu s'assurer que par l'effet de la dis- 
position des conducteurs, le jet lumineux peut prendre 
deux routes différentes, suivant le sens de la décharge ; 
mais si on laisse la décharge durer un certain temps, 
elle continue à passer par la même route lorsqu'on inter- 
vertit les pôles. M. de La Rive croit que, vu le peu de force 
élastique de milieux aussi raréfiés que ceux dans les- 



1. L'expérience citée par M. Wartmann n'a pas, du reste, besoin du 
vide pour se produire. Ainsi deux circuits isolés parcourus chacun car 
un courant induit issu d'une machine de Ruhmkorff particulière, et 
fournissant leur décharge dans le voisinage Tune de l'autre, s'entr'aident 
mutuellement à tel point que l'étincelle de l'un des courants ne pouvant 
franchir la solution de continuité qui lui est opposée lorsqu'elle est livrée 
à elle-même fournit une décharge continue très-nourrie, aussitôt que 
l'étincelle du circuit voisin éclate auprès d'elle. Cet effet tient proba- 
blement à ce que l'air en contact avec cette dernière et surtout avec l'at- 
mosphère lumineuse qui l'entoure se trouve polarisé et prédisposé par le 
mouvement qu'il acquiert à favoriser la décharge voisine. 

Un effet du même genre se remarque avec l'étincelle échangée au 
pôle extérieur de la machine de Ruhmkorff avec un conducteur étranger 
au circuit. Si ce conducteur présente peu de surface conductrice, comme 
un fil très-court recouvert de gutta-percha, et que l'intervalle qui le sé- 
pare du pôle de la machine soit tel que l'étincelle ne puisse plus se pro- 
duire, il suffira d'approcher dans le voisinage de la solution de conti- 
nuité un corps conducteur, tel que la main, une surface métallique, etc., 
pour que l'étincelle jaillisse aussitôt avec énergie; un simple morceau de 
métal appuyé sur l'enveloppe de gutta-percha qui recouvre le fil suffit 
pour produire ce phénomène. Cet effet s'explique par l'effet de surexci- 
tation que produit sur l'électricité accumulée au pôle extérieur du cir- 
cuit un corps conducteur capable de s'électriser par influence. 
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quels on opère pour la lumière stratifiée, Y état moléculaire 
propre à la propagation de la décharge et qua déterminé la 
première décharge persiste quelques moments après qu'elle a 
passé, 

EPFET* DBS KEACTfOflS EXTERIEURES SUR LA LUMIÈRE 
STRATW1ÉE. 

Nous avons vu dans notre Notice que lorsque la lumière 
produite au sein du vide a peu d'intensité, comme celle 
qui résulte du pôle extérieur de l'appareil de Kuhmkorff, 
on pouvait la déplacer par l'action d'un corps conduc- 
teur placé à l'extérieur du récipient. M. Masson est même 
parvenu, au moyen d'un anneau d'étain mobile le long 
d'un tube dans lequel le vide était fait, à couper cette 
lumière à telle ou telle hauteur qu'on pouvait désirer. 
Quelques nouvelles recherches ont été entreprises à ce 
sujet par MM. Piucker, Quel et Séguin, de La Rive, Riess, 
et nous nous empressons de les rapporter. 

« 1° Lorsqu'on produit la kunière stratifiée , disent 
MM. Quet et Séguin, par le contact des deux bouts du fil 
induit avec les deux bouts d'un tube de Geisseier, et que 
l'on appuie deux doigts sur celui-ci de manière à l'em- 
brasser au qu'on l'entoure d'une feuille d'étain commti j 
niquant avec le sol, on remarque que les tranches bril- 
lantes des stratifications s'écartent les unes des autres en 
avant du conducteur du côté du pôle positif, et il s'établit 
au bord du conducteur une très-large tranche obscure. 
Cet effet est d'autant plus sensible que le conducteur est 
plus près du pôle positif. Il dépend aussi de la force de ta 
pile et du mouvement de l'interrupteur. En soutenant le 
marteau et en faisant usage d'une pile faible, on peut 
donner à l'intervalle obscur une longueur de 6 centi- 
mètres. Quand on fait glisser la feuille d'étain ou les 
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doigts sur le pôle positif, on croit voir que les tranches 
placées en avant rentrent les unes dans les autres, tandis 
qu elles semblent sortir les unes des autres si le conduc- 
teur se dirige vers le pôle négatif. 

« Un effet encore plus marqué se remarque lorsque le 
fluide de la machine inductrice n'arriye dans le tube que 
par un de ses pôles, l'autre pôle et l'autre bout du fil 
étant isolés. Les tranches lumineuses sont alors très- 
faibles ; mais si on embrasse le tube avec la main sans le 
toucher, leur diamètre diminue sous cette influence; on 
les voit resserrées vers Taxe du tube, mais on les distingue 
bien mieux. Si on appuie la main sur le tube ou si on y 
colle une feuille d'étain non isolée, la lumière s'affaiblit 
entre le conducteur et l'électrode inactif; du côté de 
l'électrode actif, les tranches deviennent, au contraire, 
plus brillantes. En même temps, si l'électrode actif est 
positif, il se fait de côté, au bord de la feuille d'étain, 
un large intervalle obscur comme si ce bord était devenu 
un pôle négatif. 

«2° On sait qu'une bouteille de Leyde peut fournir de la 
lumière stratifiée dans un tube de Geisseler, si elle est peu 
chargée ou si, étant très-chargée, on la décharge une pre- 
mière fois pour se servir de la première, de la seconde 
ou de la troisième étincelle; pareil effet se manifeste 
quand on transforme le tube de Geisseler en condensateur 
en collant sur sa surface extérieure une feuille d'étain. 
a On charge ce tube, disent MM. Quet et Séguin, comme 
une bouteille de Leyde, en faisant arriver l'électricité 
d'une machine ordinaire à plateau de verre soit dans le 
gaz très-raréfié qu'il contient, soit sur l'armature d'étain 
et en faisant communiquer avec le sol le second conduc- 
teur du tube. La décharge de cet appareil fait apparaître 
dans le tube un flot de lumière stratifiée, et les tranches 
se montrent soit dans l'enveloppe d'étain, soit dans la 
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partie du tube laissée à nu entre cette enveloppe et l'élec- 
trode qu'on décharge sur elle. Après une première dé- 
charge, on pourra en produire 4 ou 5 autres plus faibles 
qui donneront toutes le phénomène des tranches lumi- 
neuses. L'expérience réussit en remplaçant la feuille d'é- 
tain par la main ; Télectrophore suffit pour charger le 
tube ; mais quand on emploie la machine, on peut dis- 
poser l'armature d'étain et l'un des électrodes de façon 
que la décharge ait lieu d'elle-même, et on renouvelle 
ainsi fréquemment l'apparition du flot de lumière stra- 
tifiée. Un simple tour de fil métallique appliqué sur le 
tube à la place de l'étain, et communiquant avec le sol, 
permet de produire quelques tranches. » 

3° MM. Quet et Séguin ayant reconnu comme M. Grove 
qu'on pouvait faire disparaître les stratifications de la lu- 
mière électrique dans un tube de Geisseler en rapport avec 
la machine d'induction, parle seul fait d'une discontinuité 
métallique du circuit en dehors du tube 1 , ont recher- 

1. Pour obtenir cette discontinuité métallique, il suffit d'établir un 
seul contact entre l'un des bouts du tube et l'appareil d'induction, et de 
provoquer avec le rhéophore libre des étincelles de la part de l'autre 
bout du tube. On obtient alors, au lieu d'un flot stratifié, un flot lumi- 
neux sans interruption visible dont le diamètre peu variable est infé- 
rieur à celui du tube. Ce jet continu se montre toujours au pôle néga- 
tif : tantôt il existe seul d'un pôle à l'autre; tantôt on voit, outre le flot 
continu, des bandes lumineuses qui commencent à une distance plus 
ou moins grande de l'électrode négatif et se montrent jusqu'à l'électrode 
positif. La longueur de la partie du tube occupée soit par la lumière 
continue, soit par la lumière stratifiée, dépend du mouvement du mar- 
teau et de la densité de la pile, de la force de l'appareil d'induction et 
de la distance explosive au pôle du tube; et on peut établir à volonté 
dans le tube les deux sortes de décharges. Avec une pile faible et en 
soutenant le marteau avec le doigt, on peut avoir le flot continu d'un 
bout à l'autre; en exerçant sur le marteau une pression suffisante, on 
n'a que des stratifications brillantes avec un espace à peu près obscur 
autour du pôle négatif. Les conducteurs que l'on approche du tube ne 
sont pas sans influence sur les deux sortes de décharges que M. Grove 
avait déjà distinguées Tune de l'autre. 



Digitized by 



Google 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 287 

ché si l'influence de conducteurs extérieurs placés dans 
les conditions précédentes ne pourrait pas faire , comme 
précédemment, renaître ces stratifications. L'expérience 
leur a démontré que non, mais qu'elle pouvait donner 
lieu à des réactions particulières assez curieuses. Ainsi, 
la main qui embrasse le tube sans le toucher resserre le 
flot lumineux vers l'axe; le contact des doigts l'élargit 
en fuseau, et si la pile n'est pas très-forte, la lumière 
intérieure semble venir s'appliquer contre le verre en 
face du conducteur extérieur. Dans ce dernier cas, le tube 
étant pris seulement entre deux doigts opposés, le flot 
continu semble éprouver une rupture, et en outre, non 
loin de la section touchée, du côté du pôle positif, on voit 
naître une tranche brillante. En touchant une autre sec- 
tion avec deux autres doigts, on détermine une deuxième 
rupture et on provoque l'apparition d'une deuxième 
tranche lumineuse. Le même effet se reproduit quand le 
tubedeGeisseler est illuminé par l'étincelle d'une machine 
électrique. Seulement, dans ce cas, la partie qui émane 
de l'électrode positif se termine par une surface légère- 
ment convexe, nettement dessinée par une zone plus 
brillante que le reste. On dirait une accumulation de la 
matière électrique à l'endroit où l'influence extérieure a 
provoqué une solution de continuité. Cette zone est une 
tranche ou une stratification en voie de formation. On 
peut la rendre plus ou moins distincte, et au lieu d'une 
zone unique, faire naître deux ou plusieurs tranches 
voisines. 

4° Lorsque l'un des pôles d'un tube de Geisseler est seul 
actif, et que l'on fait toucher la feuille d'étain qui enve- 
loppe une partie du tube par le bout libre du fil induit, 
la région située entre l'étain et le pôle inactif, selon 
MM. Quet et Séguin, devient plus sombre et l'autre aug- 
mente d'éclat. En même temps il s'établit dans celle-ci, 
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c'est-à-dire du côté du pèle actif, un système de strati- 
fications assez compliqué dont on se rend compte eo 
admettant que chaque fois que le marteau de l'appareil 
inducteur se lève deux courants inverses et successifs se 
propagent dans le tube. Le deuxième de ces courants 
est donné par l'électricité de la feuille d'étain qui re- 
joint par le fil induit celle du tube. En soulevant le 
marteau à la main on voit la convexité des tranches 
se prononcer, tantôt dans un sens, tantôt dans le sens 
contraire, suivant que l'un ou l'autre des deux courants 
prédomine. 

Dans ces différentes expériences il est a remarquer que 
les conducteurs que l'on adapte au tube sont toujours 
électrisés par influence comme Font démontré MM. Quet 
et Séguin en les isolant et en les mettant en rapport avec 
un électroscope. Ainsi la feuille d'étain, lorsque l'un des 
pôles est actif et que le second bout du fil induit est 
isolé, donne à l'électroscope une électricité semblable à 
celle du pôle actif. Si le bout isolé du fil induit touche la 
feuille d'étain, l'électroscope se charge de l'électricité 
donnée par ce fil au conducteur : seulement l'expérience 
doit être faite avec attention, car l'électricité semble tour 
à tour venir à l'électroscope et s'en retirer. On peut 
encore charger cet instrument avec la feuille d'étain 
lorsque les deux pôles du tube sont actifs. 

Il résulte de toutes ces expériences et de plusieurs 
autres encore, telles que l'affaissement d'une flarajne"' 
placée entre les deux plateaux électrisés d'un conden- 
sateur et son attraction par des conducteurs latéraux, que 
les gaz électrisés cèdent aux attractions et aux répulsions 
électriques, et que les milieux plus ou moins conducteurs 
composés de particules mobiles peuvent se disposer par 
ces influences en couches dans lesquelles les particules 
sont alternativement dispersées et accumulées, telles enfin 
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qu'on les a admises pour l'explication de la' lumière stra- 
tifiée. 

M. Gassiot, dans de récentes expériences, a étudié l'in- 
fluence que peuvent exercer sur la lumière stratifiée, la 
température plus ou moins élevée du milieu parcouru 
parla décharge. Dans les expériences variées qu'il a faites 
dans le laboratoire de l'Institution royale de Londres, à 
des températures qui ont varié de — i 02° à + 600° Fahren- 
heit (— 74°,90 à + 373°,78, centigrades), il a obtenu les 
résultats suivants : 

« Quand on applique, dit-il, la flamme d'une lampe à 
alcool à la décharge dans un tube au vide, les stratifica- 
tions, si elles sont étroites deviennent plus nettes et plus 
divisées, et s'atlachent aux portions les plus chaudes du 
tube ; si on chauffe une section du tube, les stratifications 
dans cette section seront mieux séparées, et se resserrent 
dans la portion la plus froide. 

<( Si on applique la chaleur à un tube qui présente des 
stratifications nuageuses, celles-ci perdront leur carac- 
tère net distinctif ; le dépôt au fil négatif paraîtra plus 
libre; des étincelles distinctes, ou des décharges de- 
viendront apparentes, mais aucune d'elles ne se montrera 
au pôle positif. 

« Dnnsiç vrde de Torricelli dont on aura extrait le mer- 
cure, et qui donne des stratifications claires nuageuses, 
on n'a pas observé de changement quand la température 
a été abaissée à + 32° Fahrenheit (0° c). A la tempéra- 
ture de — 102° F. ( — 74?j90 c.) toute trace de décharge stra- 
tifiée a été détruite *, et detns cet état l'aspect rouge ou 



1. Ceci se comprend, puisque le froid a pour effet de resserrer de plus 
en plus les stratifications. Cette expérience vient à l'appui de l'hypo- 
thèse, -qui prétend que toutes les lumières électriques sont stratifiées, et 
qu'elles ne diffèrent que par la plus ou moins grande proximité des stra- 
tifications. 

19 
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chauffé du fil négatif a disparu; la décharge a rempli 
entièrement le vide d'un éclair blanc, et quand on a élevé 
la température, les stratifications ont reparu. Quand on 
a fait bouillir le mercure du vide de Torricelli, et atteint 
une température supérieure à + 600° F. ( + 373°,78 c. ), 
les stratifications ont été également détruites, mais dans 
ce cas le mercure se condensant a emporté la décharge 
en devenant conducteur. 

« Quand le mercure est congelé, les stratifications 
disparaissent, et la décharge n'illumine pas la longueur 
entière du tube; mais en présentant un aimant dans le 
voisinage du tube, les stratifications nuageuses apparais- 
sent immédiatement à l'extrémité positive; elles sont 
très-distinctes; mais pas aussi nettement séparées que 
quand le tube est à son état normal de température. 

« Pour reconnaître l'influence des forces mécaniques 
extérieures sur la lumière stratifiée, M. Gassiot a imprimé 
un mouvement alternatif très-rapide au tube au vide, ou 
un mouvement dans un pian, pendant qu'on faisait passer 
des décharges isolées ou continues. Il a reconnu que dans 
ce dernier cas, les décharges stratifiées sont séparées et 
présentent l'aspect d'un éventail, ou d'une roue lumi- 
neuse. t)ans le premier cas, on n'aperçoit qu'une simple 
décharge qui a lieu quelle que soit la direction où se 
trouve placé le tube en ce moment. 

RÉACTIONS DES AIMANTS SUR LA LUMIÈRE STRATIFIÉE 
DANS LE VIDE. 

Toutes les réactions magnétiques que nous avons étu- 
diées au commencement de ce travail, et qui se démon- 
trent facilement avec l'étincelle à l'air libre, en raison du 
peu de longueur de l'élément de courant mobile, se re- 
produisent exactement et dans de grandes proportions 
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avec la lumière produite au sein du vide; seulement en 
raison du peu de largeur des tubes, ces effets ne se voient 
que partiellement, et c'est sans doute ce qui a induit en 
erreur certains physiciens dans les explications qu'ils ont 
données des réactions des aimants sur la lumière stra- 
tifiée. Quoique l'origine de ces réactions ne soit plus 
maintenant douteuse, nous rapporterons néanmoins les 
différentes recherches qui ont été faites à ce sujet par 
MM. Plucker, Grove, Gassiot, de La Rive, Riess. Car indé- 
pendamment des théories émises, de nombreux phéno- 
mènes nouveaux ont été observés par ces savants, et ces 
phénomènes ont conduit à plusieurs belles expériences. 
Parmi ces expériences nous attirerons tout d'abord l'at- 
tention du lecteur sur les deux suivantes, qui sont la 
conséquence des lois que nous avons formulées pour 
l'étincelle à l'air libre. 

Première expérience. — Si une décharge à l'air libre 
s'effectue suivant la ligne équatoriale d'un électro-aimant, 
l'atmosphère lumineuse qui l'entoure est, comme nous 
l'avons vu , fortement projetée dans le plan équatorial 
soit en dessus, soit en dessous des rhéophores suivant le 
sens du courant et la nature des pôles de l' électro-aimant; 
mais la décharge directe subsiste toujours malgré celte 
réaction, puisque les- traits de feu n'ont pas subi l'effet 
magnétique. Dans un tube deGeisseler, où cette décharge 
directe n'existe pas et ou la transmission électrique ne 
s'opère que par la conduction secondaire du milieu inter- 
posé, on peut concevoir que pour une certaine puissance 
de force magnétique et une tension peu considérable du 
courant, la réaction de l'aimant l'emporte sur la force qui 
tend à opérer la décharge, et qu'il y ait par ce fait arrêt du 
courant ou plutôt coupure du circuit. C'est en effet ce 
qu'a observé M. Grove en employant un tube de 84 centi- 
inèlres de longueur (dans la partie comprise entre les 
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deux électrodes de platine) et de 2 centimètres et demi 
de diamètre intérieur. Voici ce qu'il dit à ce sujet. 

u Ayant trouvé que lorsque j'approchais le pôle d'un 
puissant barreau aimanté très-près de l'électrode positif 
et dans une certaine direction les décharges visibles ne 
passaient qu'accidentellement et par intervalles à travers 
le tube, quoique l'appareil ne cessât pas de marcher et 
que l'interrupteur fonctionnât régulièrement; je recher- 
chai les causes de ces interruptions ou éclipses, et après 
de nombreux tâtonnements je suis arrivé à reconnaître 
que je pouvais arrêter complètement la décharge en opposant 
l'un à Vautre les pôles contraires de deux aimants dans une 
direction particulière relativement a la ligne de décharge. JLes 
deux iils de platine doivent pour cela être insérés dans le 
tube perpendiculairement à l'axe et pénétrer de 12 milli- 
mètres environ dans l'intérieur du tube; si ce tube est 
placé horizontalement, avec les fils de platine en haut, et 
qu'on regarde le long du tube, du pôle positif au pôle 
négatif, le pôle nord du premier aimant devra être placé 
sur le côté droit du tube, tandis que le pôle sud du second 
aimant sera placé de la même manière contre le côté 
opposé ou le côté gauche. Dans ces conditions la décharge 
cesse complètement, et il n'y a aucune conduction ni 
aucun courant à travers le tube, ce_qui prouve qu'il ne 
s'agit pas d'une décharge obtenue, mais bien de la sup- 
pression du passage de la décharge à travers le milieu 
raréfié. Si l'on fait faire au tube un quart de révolution 
autour de son axe, la décharge reparaît, et il en est encore 
de même si les aimants sont renversés. L'expérience exige 
beaucoup de soin, et pour réussir il est nécessaire d'avoir 
une bobine, juste assez puissante pour que la décharge 
puisse franchir la distance entre les pointes de platine 
et des aimants d\ine certaine force. Si l'on se sert d'un 
électro-aimant très-puissant, la décharge est arrêtée quelle 
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que soit la position latérale des pôles relativement aux fils 
de platine; mais elle est seulement intermittente si les 
fils de platine sont placés sur la ligne qui joint les pôles 
des aimants. Dans le tube en question la portion arrondie 
du verre qui entoure l'un des fils de platine était toute 
couverte d'un dépôt noir de platine provenant de ce que 
cette extrémité du fil avait servi constamment de pôle 
négatif; lorsqu'on substituait cette extrémité salie à l'ex- 
trémité propre pour en faire le pôle positif, l'effet d'arrêt 
du courant n'était pas produit. Cette circonstance et 
l'ensemble délicat de conditions à remplir pour assurer le 
succès de l'expérience me portent à croire que l'arrêt de 
la décharge est dû h une diversion dans le sens de la ligne 
de force électrique produite par l'aimant ; la charge, si je 
puis m'exprimer ainsi, est soufflée en dehors par l'ai- 
mant; mais j'hésite à exprimer une opinion formelle sur 
ce point. Si les aimants sont rapprochés de l'électrode 
négatif, il n'y a plus d'arrêt de la décharge, on observe 
seulement les attractions et des répulsions de la flamme 
bleue qui ont été décrites par M. Plucker. J'ai essayé 
à reproduire le même effet sur l'étincelle de la machine 
de Ruhmkorff dans l'air; mais je n'ai pas réussi à la 
couper ou à arrêter la décharge quoiqu'il me semblât 
qu'elle passait avec une difficulté un peu plus grande et 
avec de plus longues intermittences; la différence, je 
dois l'avouer, était très-légère. » 

Deuxième expérience. — Nous avons vu que quand le 
courant induit peut trouver à se condenser sur une sur- 
face isolante (voir la Notice page 64) il se propage par 
(tes décharges en retour au seifl de la bobine, ce qui donne 
lieu dans le circuit à deux courants alternativement con- 
traires, qui se succèdent à des intervalles excessivement 
rapprochés. Dans un tube de Geisseler mis en rapport 
avec un seul pôle de l'appareil de Ruhmkoff, un effet de 
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ce genre se manifeste, puisqu'il y a production de lumière 
sans qu'il y ait continuité du circuit; mais s'il en est 
ainsi, la présence des deux courants contraires doit être 
mise en évidence par l'intervention d'un aimant, car l'un 
de ces courants doit se trouver alors attiré, et l'autre 
repoussé. Or c'est précisément ce qui arrive. 

Ainsi, si l'on présente le tube sur l'un des pôles d'un 
électro-aimant parallèlement à la ligne équaloriale, un 
flux de lumière correspondant à l'un des courants est 
attiré d'un côté du tube par ceux des éléments du cou- 
rant magnétique qui marchent dans le même sens que 
lui, tandis qu'un autre flux de lumière est repoussé de 
l'autre côté, où il se trouve d'ailleurs attiré par les élé- 
ments du même courant qui sont de sens contraire, les 
deux courants se troyfvent donc ainsi séparés parallèle- 
ment. Si le tube est placé suivant la ligne axiale de 
l'éleçtro-aimant, l'un des courants forme une hélice, 
tournée dans un sens, tandis que l'autre courant, qui est 
entièrement distinct du premier, forme une seconde 
hélice en sens opposé qui croise la première en x 9 sans 
pourtant la toucher. Si la lumière du tube est stratifiée, 
les stratifications se trouvent inclinées en sens opposé 
dans les deux flux de lumière correspondant aux deux 
courants. 

Cette expérience due à M. Plucker, et qui est une des 
plus curieuses que l'on puisse faire avec les aimants, peut 
être encore disposée de plusieurs manières, soit en alla- 
chant l'un des fils du tube à l'un des pôles de l'appa- 
reil d'induction et en faisant communiquer l'autre fil 
au circuit inducteur, alors V êxtra-courant succède au cou- 
rant induit dans un sens contraire, soit en faisant un 
vide suffisant pour que le courant induit inverse traverse 
le vide, soit en ayant une tension électrique assez forte 
pour que le résultat précédent se produise. 
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Nous allons maintenant analyser les travaux de 
MM. Plucker, de La Rive, etc. 

Recheixhes de M. Plucker. — Dans ses premières recher- 
ches faites en 1858, M. Plucker s'est particulièrement 
attaché à démontrer que Faction des aimants sur la 
lumière électrique stratifiée avait pour résultat de dispo- 
ser celle-ci suivant les lignes de force magnétique. 

Pour qu'on puisse bien comprendre l'idée de M. Plucker 
nous allons exposer en quelques mots ce qu'il appelle 
Jjgnes de force magnétique. Mais nous devons dire tout 
** _ ^Uuie cette manière d'expliquer le phénomène n'a 
pas été geuu.>*Gttient admise. On sait que si on place sur 
les pôles d'un aimant une feuille de papier, et que sur 
cette feuille on répande une certaine quantité de limaille 
de fer, les particules de la limaille se dispersent en 
courbes régulières qui sont en quelque sorte les résul- 
tantes de toutes les actions magnétiques exercées sur les 
différents points qu'elles occupent. Ces lignes auxquelles 
M. Faraday a donné le nom de lignes de force magnétique 
sont donc bien une représentation visible de la distribu- 
lion de la force magnétique autour des pôles, et suppléent 
jusqu'à un certain point à ce que l'analyse mathématique 
n'a pu encore nous faire décpuvrir. Les particules de 
fer individuelles qui dessinent ces courbes par leur arran- 
gement sont devenues, ainsi que nous l'avons démontré 
dans notre étude du magnétisme, de petits aimants 
qui se repoussent les uns les autres par leurs pôles de 
même nom, et tous ces petits aimants se dirigent de 
fait, comme ils se dirigeraient s'ils pouvaient tourner 
librement, mais sans que leurs pôles pussent obéir à 
leurs actions mutuelles. Si on pouvait soustraire ces 
petites particules de fer à l'action de la pesanteur et 
qu'elles pussent par conséquent rester en suspension 
autour du pôle de l'aimant, elles dessineraient, non plus 
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sur un plan, mais dans l'espace par les courbes auxquelles 
donnent naissance leur enchaînement ou leur orienta- 
tions, l'ensemble complet des lignes de force magnétique. 
Par chaque point de l'espace, il ne passerait qu'une seule 
de ces lignes ou chaînes de particules ; si on venait à agir 
sur ces courbes de particules supposées douées d'une 
fixité suffisante, au moyen de forces extérieures, elles 
changeraient de forme, mais reviendraient à leur état 
primitif quand on aurait fait cesser l'influence de la force 
extérieure. En admettant que lorsque le barreau cesse 
d'être aimanté, les particules de fer restent suspendues 
alentour des pôles tout en perdant leur orientation ou 
leur disposition régulière, on verrait toutes ces particules 
se mettre de nouveau en mouvement pour dessiner les 
lignes de force magnétique lorsqu'on rendrait au barreau 
son aimantation. 

Les phénomènes que nous venons de décrire sont 
purement idéaux puisque la limaille de fer ne peut perdre 
son poids ni rester suspendue en l'air, mais ils peuvent 
devenir une réalité, suivant M. Plucker, si on remplace 
les particules de fer par de la lumière électrique, car 
celle-ci dessinera alors dans l'espace, d'une manière 
visible à l'œil, ces courbes qui sont la représentation 
de la force magnétique. Or c'est précisément ce que croit 
avoir fait M. Plucker en mettant pour cela à contribution 
un tube cylindrique de Geisseler. 

« Le phénomène réduit à sa plus simple expression, 
dit M. Plucker, consiste en ce que la lumière qui au pôle 
positif se répand en tous sens autour de chaque point de 
l'électrode, prend une direction déterminée et s'arrondit 
suivant une courbe unique, aboutissant aux parois du tube 
devant l'aimant qui réagit sur elle. Cette courbe est pré- 
cisément la ligne de force magnétique devenue lumi- 
neuse par la lumière électrique, et tout se passe comme 
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si cette ligne lumineuse était une de ces chaînettes de par- 
ticules de fer dont on a parlé précédemment. 

« L'explication de ce phénomène est très-simple lors- 
qu'on la ramène à l'action de l'aimant sur Yèlément d'un 
courant électrique linéaire susceptible de se déplacer. » 
En effet, on voit de suite, d'après la loi connue, qu'un 
semblable courant ne peut subsister qu'autant qu'il est 
dirigé suivant une ligne de force magnétique. 

« Les conditions sont différentes, continue M. Plucker, 
si le courant parfaitement flexible, au lieu d'être libre, 
peut s'appuyer sur une surface isolante donnée sur la 
paroi du vase contenant le gaz raréfié. Dans ce cas, il suffit 
que tous les éléments du courant soient poussés par 
l'action de l'aimant perpendiculairement ou normale- 
ment à la surface isolante. Les courbes sont alors de 
nature toute différente, et ces courbes auxquelles on peut 
donner le nom de courbes èpiboliques jouissent de cctle 
propriété fondamentale, que ceux de leurs éléments qui 
sont situés dans la surface isolante appartiennent en même 
temps à une série de différentes courbes magnétiques. Pour 
chaque tube, dans une position donnée par rapport à l'ai- 
mant, il n'y a qu'une seule courbe épibolique. 

« Ces lois générales ainsi obtenues, l'on déduit immé- 
diatement les conséquences suivantes. 

« 1° Pour qu'un courant électrique libre puisse subsister 
sous l'action d'un aimant assez fort, il faut qu'il soit 
dirigé suivant une courbe magnétique. Il existe pour 
chaque point donné de Fespace une semblable courbe, 
et elle est unique ; si le courant ne peut satisfaire à cette con- 
dition, il est déchiré ou rompu par l'aimant. C'est ce qui 
arrive en général si les deux extrémités du circuit sont 
deux points fixes, pris arbitrairement. Dans le cas des 
phénomènes mentionnés au commencement de cetle 
note, où le courant est obligé seulement de passer par un 
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seul point quelconque de l'électrode négatif, rien ne 
s'oppose à sa formation. 

2° Si le courant doit rester sur une surface isolante, il 
ne peut subsister, à moins qu'il ne soit dirigé suivant la courbe 
èpibolique unique, passant par ce point. Si les deux extré- 
mités du courant sont deux points fixes, il faut que ces 
points appartiennent à la courbe èpibolique, sans cela le 
courant serait rompu. La courbe èpibolique est formée en 
général de deux portions distinctes qui sont parcourues, 
Tune ou l'autre, selon la direction du courant etla polarité 
de l'aimant. » 

Voici quelques-unes des expériences à l'aide desquelles 
M. Plucker démontre les lois précédentes: 

« 1° Prenons d'abord, dit-il, un tube cylindrique d'un 
centimètre de diamètre intérieur, contenant du gaz raré- 
fié, et aux deux extrémités duquel entrent les deux élec- 
trodes; plaçons son axe horizontalement dans le plan 
équatorial de l'électro-aimant destiné à réagir sur l'ap- 
pareil. Dans ce cas, la courbe èpibolique se réduit aux 
deux lignes droites, intersections de la surface intérieure 
du tube par le plan vertical passant par son axe. Sous 
l'aclion de l'aimant la décharge électrique, passant par le 
tube, se concentre et se dirige suivant l'une ou l'autre de 
ces deux lignes, selon la direction du courant et la pola- 
rité de l'aimant. 

« 2° Si l'on fait tourner le tube dans le plan horizontal, 
de manière que son axe fasse un angle de 45° avec le 
plan équatorial, on voit, sur chaque surface polaire de 
l'aimant, la courbe èpibolique se réduire encore à deux 
lignes droites, mais situées cette fois dans le plan hori- 
zontal passant par l'axe du tube. De plus, ces quatre 
lignes forment deux couples distincts, en ce sens que les 
deux droites, situées au-dessus des deux surfaces polaires 
du côté opposé de l'axe du tube, sont unies par une hélice 
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qui monte pour l'un des couples et qui descend pour 
l'autre. En faisant passer le courant par le tube, on le 
voit dessiner nettement Tune ou Vautre de ces deux 
hélices prolongées des deux côtés en lignes droites. En 
intervertissant soit ta direction du courant, soit la pola- 
rité de l'aimant, on fait passer le courant lumineux de 
Tune des deux hélices dans l'autre. 

« 3° Lorsqu'on pose le tube cylindrique exactement sur 
deux surfaces polaires de l'aimant , le courant électrique 
est rompu en passant d'une surface polaire à l'autre; il 
n'y a plus ni courbe magnétique, ni courbe épibolique 
ou hélice joignant les exlrémités des deux lignes droites 
situées du côté opposé de l'axe du tube et suivant les- 
quelles le courant se dirigeait au-dessus des deux sur- 
faces polaires. 

« 4° Si dans les trois cas précédents, au lieu de faire 
passer le courant de la machine de Ruhmkorff à travers 
le tube à la manière ordinaire, l'on ne fait communiquer 
qu'un seul des deux fils de la machine avec l'une des deux 
électrodes entrant dans le tube, le courant traverse celui- 
ci pour revenir ensuite sur ses pas. L'on obtient alors 
à la fois d'une manière très-nette les deux phénomènes 
que l'on obtenait séparément ou l'un après l'autre dans 
les trois cas précédents en changeant la direction du 
courant. 

« 5° Préparons comme à l'ordinaire une boule dans 
laquelle entrent par deux points quelconques de sa sur- 
face deux tubes capillaires conduisant le courant élec- 
trique, et plaçons-la sur les deux surfaces polaires de 
l'aimant, il n'y aura dans ce cas de courant nettement 
défini, que si les deux points ou les deux tubes capillaires 
entrant dans la boule appartiennent à une même courbe 
magnétique allant d'une surface polaire à l'autre. Alors 
aussi le phénomène ne change nullement, ni avec la di- 
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reclion du courant, ni avec la polarité magnétique. Si 
les points en question sont placés tous les deux dans le 
plan équatorial, le courant suit la courbe épibolique qui, 
dans ce cas, est évidemment le cercle d'intersection de la 
surface intérieure par ce même plan équatorial. Si Ton 
change soit la direction du courant, soit la polarité de 
l'aimant, le courant épibolique passe en sens opposé de 
l'un des points en question à l'autre. 

« On peut faire ces expériences d'une manière plus frap- 
pante encore en se servant, au lieu des courants directs 
de la machine de Ruhmkorff, des courants induits par 
ces courants directs. En effet, prenons une boule conte- 
nant du gaz extrêmement raréfié dans l'intérieur de la- 
quelle ne pénètre aucun conducteur. Après l'avoir placée 
sur les deux pôles, touchons-la dans un point quelconque 
de sa surface avec les deux fils de la machine de Ruhm- 
korff; on verra alors se former un bel arc dans l'intérieur 
de la boule : c'est la courbe magnétique passant par le 
point touché, s'appuyant une seconde fois sur la surface 
antérieure de la boule et illuminée par un double cou- 
rant d'induction. Si en même tempson touche labouledans 
un second point de la surface avec l'autre fil de la ma- 
chine, on voit apparaître un second arc lumineux libre 
analogue au premier. Les deux arcs qui changent de 
forme et de position quand on promène les extrémités 
des deux fils conducteurs sur la surface extérieure de la 
boule n'exercent aucune influence sensible l'un sur Vau- 
tre. Dans le cas seulement où les deux points touchés 
appartiennent à une môme couche magnétique, les deux 
arcs se réunissent en un seul en suivant cette courbe. Si 
l'un des deux points touchés s'approche du plan équato- 
rial, l'arc lumineux libre dans l'intérieur de la boule di- 
minue de longueur, et si le plan touché est dans le plan 
équatorial, il n'y a plus d'arc libre qui puisse entrer dans 
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la boule ; il est remplacé par un double courant épibo- 
lique situé dans le plan équalorial partant du point 
touché, mais allant en sens opposé et en revenant en quel- 
que sorte sur ses pas. Pendant cette transformation du 
premier arc, l'autre arc libre correspondant au second 
point touché reste invariablement le même. Lorsque ce 
second point passe également dans le plan équatorial, 
toute la lumière se concentre dans le double courant 
épibolique, et reste invariablement le môme soit qu'on 
intervertisse la direction du courant, soit qu'on change 
la polarité de l'aimant. » 

Recherches de M. de La Rive. — Nous avons jusqu'ici rap- 
porté, sans les commenter, les déductions de M. Plucker, 
mais il est facile de voir, d'après ce que nous avons dit 
plus haut, que ce savant n'a pas assez tenu compte de 
l'influence propre que peuvent exercer sur la lumière 
dans le vide les parois des récipients, influence qui, 
selon M. de La Rive, peut donner lieu à de graves er- 
reurs en produisant des effets semblables en apparence à ceux 
des forces magnétiques. Or, pour éviter cette influence et 
reconnaître définitivement la nature de l'action exercée 
par les aimants sur la lumière électrique, M. de La Rive a 
disposé son appareil de manière que l'aimant inducteur, 
placé au sein même des récipients, pût réagir directe- 
ment et sans intermédiaire sur le courant induit au 
sein du vide. 

La pièce principale de cet appareil, que nous représen- 
tons fig. 74, est une tige cylindrique de fer doux AB, en- 
tourée .d'une couche isolante très-épaisse sur toute sa 
surface, sauf à ses deux extrémités, et qui est introduite 
dans l'intérieur d'un ballon où Ton peut faire le vide; 
elle est disposée de façon que Tune de ses extrémités soit 
à peu près au centre du ballon, et que l'autre ressorte 
par une tubulure afin de pouvoir être placée sur le pôle 
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d'un fort électro-aimant G , ou même faire partie de cet 
électro-aimant fixé dès lors sur l'appareil. Un anneau en 
cuivre CD, qui entoure à sa base dans l'intérieur du 



Fig. 74, 

ballon le cylindre en fer, permet aux décharges électri- 
ques de s'établir entre cet anneau et l'extrémité supé- 
rieure de la tige de fer. Ces décharges forment, quand 
l'air est suffisamment raréfié , une gerbe lumineuse qui 
prend un mouvement rapide de rotation autour du 
cylindre au moment où l'on aimante l'élecfro-aimanl G. 
Le sens de ce mouvement dépend du sens du courant à 
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travers l'électro-aimant, car il suffit de renverser ce cou- 
rant alternativement au moyen d'un commutateur J pour 
faire tourner dans les deux sens la gerbe de feu dont 
nous avons parlé. 

Cette réaction, comme on Ta sans doute déjà compris, 
est exactement la même que celle par laquelle la roue de 
Barlow est mise en mouvement sous l'influence d'un 
aimant. Elle n'est donc que la conséquence de la ten- 
dance qu'ont les courants croisés à se placer parallèle- 
ment entre eux de manière à marcher dans le même 
sens. Or, on. voit par là que l'action produite par les 
aimants sur la lumière dans le vide n'est, comme nous 
l'avons déjà dit, qu'une action de courants à courants 
qui peut être déterminée àpriori d'après les lois bien con- 
nues d'Ampère. Il est vrai que cette action se complique 
de la réaction des parois des récipients; mais en tenant 
compte de ces réactions, on peut expliquer les différents 
phénomènes qui ont été observés. 

Les effets que nous venons d'analyser présentent quel- 
ques particularités sur lesquelles nous allons maintenant 
attirer l'attention du lecteur. 

D'abord, pour faire l'expérience de M. de La Rive, on fait 
communiquer l'une des extrémités du fil induit avec la* 
tige de fer doux, et l'autre avec l'anneau intérieur de 
cuivre CD, fig. 74, qui l'entoure à sa base et duquel part 
un fil métallique isolé destiné à établir cette dernière 
communication. 

La condition indispensable pour le succès de l'expé- 
rience est que le ballon vide d'air renferme une vapeur 
dont la tension soit équivalente à 4 ou 6 millimètres de 
mercure ; il arrive quelquefois que la vapeur d'eau qui 
reste naturellement dans le ballon quand on y a fait le 
vide, à 3 ou 4 millimètres près, est suffisante. Néanmoins 
il est préférable d'y introduire directement cette vapeur, 
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et mieux encore, de la vapeur d'alcool, de sulfure, de 
carbone ou d'essence de térébenthine. Il suffit, pour 
opérer cette introduction, de munir le ballon d'un robi- 
net particulier E, dont le bouchon, au lieu d'être per- 
foré de part en part, présente une petite cavité; on 
tourne ce bouchon de manière à présenter extérieure- 
ment cette cavité que Ton remplit d'alcool, puis on 
le tourne en sens contraire, et l'alcool en tombant dans 
le ballon se vaporise immédiatement. 

Ces conditions remplies, si Ton fait communiquer l'é- 
lectrode positif de l'appareil de Ruhmkorff avec la tige 
de fer doux, et le négatif avec l'anneau CD, on voit 
avant l'aimantation un ou plusieurs jets de feu distincts 
partir du sommet de la tige et former, entre ce sommet 
et l'anneau , des lignes courbes semblables à celles de 
l'œuf électrique ; et en même temps la partie supérieure 
de la tige est couverte de points brillants agités comme 
les. particules d'un liquide en ébulliticn. Aussitôt que la 
tige est aimantée, les jets de feu prennent un mouvement 
rapide de rotation dans un sens ou dans l'autre, suivant 
que le pôle de l'électro-aimant est un pôle nord ou un 
pôle sud ; puis les points brillants qui étaient sur le som- 
met disparaissent et sont chassés sur les bords, où ils 
forment un anneau lumineux qui tourne comme les jets 
et dans le même sens. Quand on renverse la direction des 
décharges induites, le sens de la rotation est également 
renversé. Tel est le phénomène dans son apparence ordi- 
naire. Nous allons voir à l'instant qu'il peut varier dans 
son apparence suivant la nature des vapeurs, la disposi- 
tion des récipients, le degré de perfection du vide; mais 
un fait curieux à constater, indépendamment de ces va- 
riations de l'expérience, c'est que, à mesure que la rota- 
lion des jets lumineux dure, ces jets s'épanouissent et 
finissent par former autour du cylindre de fer doux une 
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nappe cylindrique lumineuse, presque continue, qui 
tourne avec une grande rapidité, mais dont le mouve- 
ment est plus difficile à saisir à cause de sa continuité. 
Pour reproduire les jets, il faut réintroduire de la vapeur. 
L'expérience que nous venons de décrire peut se faire 
d'une autre manière à l'aide de l'appareil représenté 
fig. 75. Dans cet appareil, on peut faire passer la dé- 



Fig. 75. 

charge soit du robinet à un grand cercle de platine placé 
au milieu du ballon, ce qui détermine une nappe et une 
rotation coniques autour du pôle magnétique, soit du 
sommet de. la tige aimantée au cercla, ce qui produit 
une nappe et une rotation circulaires. Dans ce cas, le jet 
est légèrement bombé au-dessus du plan horizontal. 
Quand l'air est très-raréfié, ou observe des effets curieux : 

20 
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la nappe circulaire en forme de disque a l'apparence 
d'une gaze rosée à laquelle l'aimantation du fer doux 
imprime un léger mouvement, dans un sens ou dans 
l'autre, suivant celui de l'aimantation. Si V électrode po- 
sitif communique avec la tige de fer, on voit l'auréole 
lumineuse qui entoure cette tige comme une gaine, des- 
cendre ou monter au moment où on l'aimante. Quand 
on a rendu un peu d'air ou de vapeur, de manière à 
avoir une tension de 2 ou 3 millimètres, le disque lumi- 
neux se condense en un filet de 1 à 2 -centimètres de dia- 
mètre, ainsi que nous l'avons vu ; mais il suffit d'aiman- 
ter pour voir ce filet, unique se partager en une multitude 
de petits filets qui tournent autour du pôle magnétique 
dans le sens du cercle, et qui finissent par s'épanouir 
assez pour reformer la nappe lumineuse. Au-dessus de 
3 millimètres, la division du filet n'a plus lieu, et le filet 
tourne dans un sens ou dans l'autre, suivant la direction 
de la décharge avec une rapidité qui va en diminuant à 
mesure que la tension augmente. Cette rapidité varie 
également pour la même tension avec le sens du courant, 
étant plus grande quand l'électrode positif est en commu- 
nication avec le cercle, et le négatif avec l'aimant que 
dans le sens inverse. Cette différence de vitesse, suivant 
M. de La Rive, tient très-probablement à la forme qu'af- 
fecte le jet lumineux qui s'épanouit comme un éventail. 
Voulant s'assurer si les réactions des courants induits 
les uns sur les autres au sein du vide donnent lieu à des 
effets analogues à ceux que nous venons d'analyser et 
qui sont la conséquence naturelle de la théorie que nous 
avons exposée, M. de La Rive s'est imaginé de faire passer 
à travers un ballon convenablement disposé, les dé- 
charges de deux machines de Ruhmkorff, de manière à 
fournir deux jets lumineux parallèles éloignés l'un de 
l'autre de 2 à 3 centimètres, et pour que les actions fussent 
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bien simultanées, il fit marcher les deux appareils sous 
l'influence d'un même interrupteur. En commençant 
d'abord par ne faire passer qu'un seul jet, il put s'assurer 
que ce jet était parfaitement rectiligne; mais en produi- 
sant le second, il constata que les deux jets s'infléchis- 
saient pour se porter l'un vers l'autre, et se trouver en 
contact dans la plus grande partie de leur étendue. Dès 
qu'il supprimait l'un des deux jets, l'autre reprenait im- 
médiatement sa forme rectiligne. Or comme le sens de 
ces deux jets électriques était le même, il pouvait voir 
dans ce phénomène la conséquence de la loi d'Ampère 
sur l'attraction des courants parallèles cheminant dans le 
même sens. 

Autres recherches de MM. Riess, Gassiot, Grove, elc -•• 
M. Riess, qui admet également pour l'explication des réac 
tions des aimants sur la lumière électrique, la théorie 
électro-dynamique d'Ampère cite, relativement à l'effet 
magnétique sur les stratifications de la lumière, quelques 
expériences curieuses que nous allons rapporter. 

a L'action d'un aimant sur la colonne lumineuse, dit 
M. Riess, s'explique assez facilement. Celte colonne tend 
à prendre une certaine position entre les pôles d'un ai- 
mant comme le ferait un conducteur entièrement mobile, 
et le fait autant que le lui permet le vase qui la contient. 
Par conséquent sous l'influence d'un aimant, la forme 
de la colonne gazeuse est modifiée; sa section devient 
plus petite dans les parties où elle est mise en mouvement, 
et il en résulte des modifications dans les stratifications 
de la lumière. Je rapporterai ici un seul exemple : le vase 
est formé par deux tubes de diamètres différents réunis 
l'un à l'autre, et la nature du gaz est telle que le phéno- 
mène de la stratification se manifeste seulement dans le 
tube le plus étroit. En disposant sur le tube le plus large 
un aimant en fer h cheval, le gaz intérieur est condensé 
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pendant la décharge d'un côté ou de l'autre, et présente 
ainsi une plus petite section qu'auparavant : il en résulte 
que ce tube se remplit de lumière stratifiée qui paraît re- 
poussée vers l'un des côtés de la paroi. Or, si l'on applique 
l'aimant sur des points où les stries sont déjà distinctes, 
elles disparaissent. Ces phénomènes varient beaucoup 
avec la forme du vase, la conductibilité du gaz et sa nature 
chimique, avec l'énergie de l'aimant et sa position; mais 
on résume la plupart d'entre eux en disant que, sous l'in- 
fluence de l'aimant, la forte décharge s'effectue en des 
points où elle n'avait pas lieu. Quant aux cas où, au con- 
traire, la stratification est produite par l'aimant, on peut 
les expliquer ainsi : la condensation que l'aimant fait 
subir à la colonne gazeuse provoque directement la forte 
décharge ; mais elle tend indirectement à l'empêcher de 
se produire par le fait que cette condensation augmente 
la conductibilité du milieu (voir page 282). Là où cette 
conductibilité est encore très-éloignée de la limite qui ne 
permet plus à la forte décharge de s'établir, comme cela 
a lieu ordinairement, c'est l'effet direct qui l'emporte; 
mais si au contraire cette conductibilité est voisine de 
celte limite, ou si la nature du mélange est telle que sa 
conductibilité augmente rapidement avec la compression, 
ou si enfin on emploie un aimant puissant, une dimi- 
nution dans la section de la colonne gazeuse peut pro- 
duire la faible décharge là où la forte décharge avait 
lieu. » 

Suivant M. Riess, l'action de l'aimant serait beaucoup 
plus caractérisée dans l'espace obscur qui sépare les deux 
lumières que partout ailleurs. Tandis que sur d'autres 
points de son parcours la décharge est seulement divisée 
par Faction magnétique, les molécules en mouvement 
dans l'espace obscur sont retenues par cette même action, 
et constituent ainsi un milieu nouveau susceptible d'être 
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traversé par la décharge. Ce fait semblerait venir à l'appui 
de l'hypothèse de M. Riess sur la propagation mécanique 
de la décharge dans le voisinage de l'électrode négatif. 

M. Gassiol à recherché l'effet combiné des conducteurs 
extérieurs et des aimants sur la lumière stratifiée, et il 
est arrivé aux conclusions suivantes : 

1° Si, au lieu de fils scellés dans les tubes de Geisseler, 
on place extérieurement des garnitures de feuilles d'étain, 
et qu'on attache ces garnitures aux extrémités de l'appa- 
reil d'induction, on voit immédiatement apparaître de 
brillantes stratifications dans la portion du. vide entre les 
garnitures, mais sans aucune décharge obscure. En appro- 
chant un aimant puissant, les stratifications se partagent 
en deux séries égales dans lesquelles les bandes ou cou- 
ches sont concaves dans des directions contraires. 

2° Si un tiibe de Geisseler, avec ou sans fils ou garni- 
tures, est placé sur le fil d'induction ou slir le premier 
conducteur d'une machine électrique, on voit, comme 
précédemment, apparaître des stratifications qui sont par- 
tagées par l'aimant. 

M. Gassiot distingue, du reste, deux sortes de décharges 
sur lesquelles l'aimant agit différemment, et qu'il appelle 
décharge directe et décharge induite. La décharge directe 
e&t celle qui est visible dans le vide et échangée entre 
deux fils qui y sont hermétiquement scellés; elle aurait, 
suivant M. Gassiot, une tendance à tourner comme un tout 
autour des'pôles d'un aimant. La décharge induite est celle 
visible dans le même vide, et prise sur deux garnitures 
métalliques attachées à l'extérieure du tube ou sur une 
garniture et un fil. Cette décharge est toujours divisée 
par l'aimant, et les deux divisions ont une tendance à 
tourner dans des directions opposées. Le caractère de 
ces deux sortes de décharges peut donc toujours être 
déterminé par un aimant. Ces déductions , du reste , ne 
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présentent rien de nouveau et elles ne sont que la con- 
séquence de la théorie que nous avons exposée page 293. 

Awrores boréales. — M. de La Rive, comme du reste 
MM. Dove, Grove, etc., voit entre les phénomènes lumi- 
neux qui accompagnent la transmission de l'électricité 
dans les milieux raréfiés et les aurores boréales une ana- 
logie d'autant plus frappante que les effets de fluores- 
cence, dus à la lumière rouge dans le vide, se retrouvent 
avec la lumière des aurores boréales, ainsi que Ta con- 
staté dernièrement M. Robinson en soumettant à cette 
dernière lumière une dissolution de sulfate de quinine '. 

a Les effets qui accompagnent la transmission de l'élec- 
tricité magnétique dans les milieux raréfiés, dit M. de La 
Rive, ajoutent un jour nouveau sur les phénomènes na- 
turels qui ont lieu dans notre atmosphère, et permettent 
d'admettre qu'il en est qui peuvent se produire à de grandes 
hauteurs, là où l'atmosphère est très-raréflée. Il me semble 
donc légitime de trouver dans ces phénomènes une nou- 
velle confirmation de la théorie que j'ai donnée de l'au- 
rore boréale. Les mouvements observés dans les plaques 

i. Voici l'observation du docteur Robinson : « Le 14 mars, dit-il, on 
voyait une aurore d'un éclat plus qu'ordinaire. A onze heures du soir, 
elle faisait un arc s'étendant de l'ouest au nord-ouest, en émettant un 
petit nombre de rayons jaunes. Au-dessus le ciel était couvert d'une 
lumière diffuse sur laquelle des portions plus brillantes s'agitaient comme 
des vagues en s'étendant de plusieurs degrés au delà du zénith. Je saisis 
cette occasion pour voir si cette lumière était riche en rayons très-réfran- 
gibles produisant la fluorescence, rayons qui sont si abondants dans la 
lumière des décharges électriques, et je trouvai qu'il en était ainsi. Une 
goutte de bisulfate de quinine sur une plaque de porcelaine produisait 
l'effet d'une tache lumineuse sur un fond peu éclairé, et des cristaux de 
platino-cyanide de potassium étaient si brillants, que l'étiquette du tube 
qui les contenait (et qui, à la lumière d'une lampe ne pouvait être dis- 
tinguée du sol aune petite distance) paraissait presque noire par con- 
traste. Ces effets si puissants, relativement à l'intensité générale de la 
lumière, paraissent apporter une preuve nouvelle de l'origine électrique 
de ce phénomène. » 
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aurorales sont tout à fait d'accord avec les effets magné- 
tiques produits par les aimants sur la lumière électrique; 
il suffit, pour le reconnaître, d'admettre que l'aimant 
central, dans l'expérience de la rotation du jet de feu, 
représente le globe terrestre, et que le cercle conducteur 
qui l'entoure à distance figure l'atmosphère ; la nuance 
rosée des plaques aurorales, leur transparence, sont 
identiques avec celles de la lumière électrique dans l'air 
atmosphérique raréfié, tandis qu'elles ne sont plus les 
mêmes avec tout autre gaz ou vapeur raréfié. Les jets 
brillants qui partent de l'arc de l'aurore, l'espace obscur 
qui le sépare de la terre , sont également analogues à ce 
qu'on observe en petit, quand, comme dans le phéno- 
mène naturel, c'est du centre qu'émane l'électricité né- 
gative et de la circonférence que part la positive. » 

M. Dove croit que l'analyse prismatique de la lumière 
des aurores boréales pourrait décider définitivement 
quelle elle peut être. Quant à M. Grove , voici comment 
il explique les aurores boréales en partant de l'analogie 
que nous venons de signaler : 

« De ce qu'un certain degré de raréfaction de l'air est 
favorable à la transmission de l'électricité, alors qu'un 
degré plus élevé ou moins élevé devient nuisible à cette 
transmission, il résulte que s'il existe des courants élec- 
triques aux pôles de la terre, ou du moins dans les régions 
polaires, ils doivent se transmettre à travers l'atmosphère, 
précisément à la hauteur où les conditions de raréfaction 
de l'air correspondent au maximum de conductibilité. 
Dans ce cas, il doit y avoir production de lumière élec- 
trique, et cette lumière doit être forcément distribuée 
autour du globe comme celle des aurores boréales. Main- 
tenant, si l'on considère qu'en mesurant avec précaution 
le degré voulu de raréfaction de l'air pour la meilleure 
transmission de l'électricité dans nos expériences de 
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cabinet, on peut connaître celui qui dans l'atmosphère 
convient le mieux à cette même transmission ; on com- 
prendra aisément qu'il devient possible de déterminer 
approximativement la hauteur à laquelle se manifeste le 
phénomène des aurores boréales, puisqu'il suffit pour 
cela de calculer quel est le point de l'atmosphère où l'air 
atteint le degré de pression équivalent à celui reconnu 
par l'expérience. C'est ainsi que les expériences de ca- 
binet peuvent jeter quelque lumière sur les phénomènes 
de la nature, que nos investigations ne peuvent em- 
brasser directement.» (Voir la Note C à la fin du volume.) 

SPECTRES DE L'ÉTINCELLE D'iNDUCTION. 

Nous avons consacré, page 122 de notre notice, un long 
article aux spectres de l'étincelle d'induction, et nous 
avons démontré : 

1° Qu'à l'air libre, ces spectres sont sillonnés par des 
raies brillantes ayant une position déterminée; mais qui 
sont variables en intensité, en position et en nombre, 
suivant les corps conducteurs entre lesquels s'échange 
l'étincelle; 

2° Que dans les liquides, ces raies n'existent pas; 

3° Que dans les gaz à la pression ordinaire, les spectres 
sont toujours semblables à ceux qu'on observe à l'air libre. 

Il restait à examiner si, dans l'air ou les gaz raréfiés 
rétincelle d'induction présentait les mêmes caractères 
prismatiques qu'à l'air libre. Or cette question a été, de 
la part de MM. Plucker et Dove, dans ces derniers temps, 
l'objet de recherches nombreuses qui ont jeté un nou- 
veau jour sur ce genre de phénomènes. 

Comme la lumière électrique d'induction dans le vide, 
présente des caractères différents aux deux pôles du cir- 
cuit, il était naturel qu'elle fût étudiée séparément à ces 
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deux pôles, et c'est ce qu'a fait le premier M. Dove. Il a 
pu s'assurer en effet que, malgré leur couleur caracté- 
risée, ces deux lumières ne sont pas homogènes, et pré- 
sentent des spectres qui diffèrent non-seulement entre 
eux, mais encore de ceux que présente l'étincelle à l'air 
Jibre. 

« Si l'on observe, dit-il, les deux masses de lumière au 
pôle positif et au pôle négatif par absorption dans des 
verres colorés, ou en leur faisant éclairer des matières 
colorantes, on s'aperçoit aussitôt qu'il ne s'agit pas ici de 
couleurs homogènes; car on aperçoit très-bien ces deux 
masses à travers un verre de cobalt épais de 6 millimètres; 
tout l'espace qu'elles occupent paraît rouge à travers une 
loupe rouge, jaunâtre à travers une couche de verre jaune, 
et elles prennent un ton brunâtre lorsqu'on les observe à 
travers une lame de verre d'urane qui devient fluorescent 
sous leur influence. Tandis que celui-ci devient porcelaine 
quand on combine par réflexion la lumière électrique à 
la surface extérieure avec la lumière fluorescente qui 
provient de l'intérieur, ces deux masses s'évanouissent 
par la combinaison d'un verre de cobalt et d'un verre 
rouge qui ne laissent passer que le rouge homogène le 
plus extérieur. Il est facile de reconnaître à leur couleur 
plusieurs matières colorantes, quand elles sont éclairées 
par les lumière positive ou négative. 

« Si on laisse pénétrer la lumière d'induction à travers 
une fente étroite, et qu'on l'analyse avec un prisme à 
côtés égaux de flint-glass ou de sulfure de carbone au 
minimum de déviation, on obtient des spectres différents 
pour la lumière positive et pour la lumière négative. 

« Un tube de Geisseler en forme de poire de 7 pouces 
de longueur a présenté les phénomènes suivants : — le 
spectre de la lumière bleue au pôle négatif a montré une 
large bande noire dans la lumière bleue, et une seconde 
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bande semblable aux limites du bleu et du vert, une 
bande très-petite aux limites du jaune, rien dans le rouge. 
La lumière du pôle positif a donné une bande continue 
violette et bleue, plusieurs petites raies dans le Vert, une 
raie très-noire aux limites du jaune et une petite bande 
foncée au milieu du rouge. Les couleurs qui paraissent 
discontinues dans un spectre, ne le sont pas dans l'autre. 

« Un second tube de même longueur.de forme sphé- 
rique au milieu, avec prolongements coniques aux deux 
bouts, a présenté au pôle négatif le même phénomène; 
mais dans la lumière au pôle positif, indépendamment 
des bandes indiquées précédemment, deux petites bandes 
foncées dans le bleu. Les fils soudés dans les tubes de 
verre étaient en platine. 

« Dans l'œuf électrique de forme cylindrique, la lumière 
négative entre les deux pointes .en laiton offre les mêmes 
apparences que celle dans les tubes, avec cette différence 
seulement que la lumière, entre les deux larges bandes 
noires, paraît verdâtre à peu pires comme l'espace entre F 
et b du spectre solaire, et que dans le spectre de la lu- 
mière positive, outre les bandes dans le rouge et le vert, 
on en voit apparaître encore plusieurs dans le bleu. 

« Si la pointe au pôle négatif est remplacée par une 
boule, tandis que celle du pôle positif reste la même, alors 
on voit dans le rouge de la lumière négative apparaître une 
petite bande foncée, le phénomène demeurant au reste 
le même, tandis que dans la lumière positive deux fortes 
bandes foncées deviennent apparentes dans le bleu. Les 
phénomènes bien tranchés précédemment, paraissent se 
rapprocher maintenant de plus en plus dans les deux 
spectres; c'est-à-dire que le phénomène se présente 
comme s'il s'était mélangé à la lumière positive, un peu 
de lumière négative, et à celle-ci un peu de lumière posi- 
tive. En outre, la lumière négative dans les diverses va- 
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riétés de l'expérience, a montré une plus grande constance 
que la positive. Dans chaque cas toutefois, les spectres 
restent différents, ce dont il est facile de se convaincre, 
lorsque la fente de l'instrument a une longueur suffisante 
pour qu'on puisse observer les deux spectres séparés par 
l'espace noir, au moment où le prolongement de l'un 
pénètre dans l'autre. 

a Pour comparer avec le spectre de l'étincelle, on a 
mis les pointes d'un micromètre à étincelles en commu- 
nication par un fil de verre, et on a obtenu ainsi un 
courant en ligne drofte d'étincelles, dans lequel les lignes 
claires caractéristiques étaient visiblement marquées. 
Dans les spectres de la capacité vide, il n'y avait pas de 
traces de ces lignes claires. 

<x Des spectres discontinus de l'espèce indiquée, appa- 
raissent avec les flammes colorées, ou lorsqu'une source 
de lumière blanche est soumise à l'absorption de gaz 
colorés. Or, comme l'espace qui sépare les pôles n'est pas 
un vide absolu, on pourrait supposer ou que divers corps 
gazeux se trouvent à ces pôles ou un seul gaz à divers 
élats modifiés. Les deux cas supposent, il est vrai, une 
certaine durée dans l'action du pôle, et une action qui 
s'accroît avec cette durée. Cependant si l'on introduit 
entre l'appareil galvanique et celui de Ruhmkorff une 
disposition qui renverse le courant, les deux spectres 
changent immédiatement de rôle, et y persistent sans 
altération, ce qui est contre l'hypothèse en question. 

« Quand on dévie les phénomènes lumineux au moyen 
d'un fort aimant, on n'aperçoit aucun changement dans 
le spectre, 

« Des tubes qui, quand on les introduit dans le circuit 
induit, paraissent remplis d'une lumière blanc bleuâtre 
avec les bandes caractéristiques transversales qui, quand 
on renverse le courant changent leur courbure concave 
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en une courbure convexe, donnent un spectre où man- 
quent absolument ces interruptions prononcées; on re- 
marque seulement quelques petites bandes dans le vert, 
mais rien dans les autres couleurs, du moins avec tous 
les tubes essayés. » 

M. Plucker a démontré que, contrairement à ce qui se 
passe à la pression ordinaire, les spectres de la lumière 
d'induction dans les gaz raréfiés varient dans leur aspect 
et dans leurs raies, à tel point, suivant la nature des gaz, 
que par l'inspection seule de ces raies, on peut recon- 
naître quel est le gaz sur lequel le ride a été fait ; indica- 
tion que ne pourrait donner, en raison du degré de la 
raréfaction de ce gaz la plus délicate analyse chimique. 
On peut même, dans le cas d'un gaz composé, constater 
qu'une décomposition a eu lieu, et que certains éléments 
composants ont disparu, soit par suite de la décomposi- 
tion, comme lorsqu'il s'agit des gaz du soufre, soit par 
suite de leur combinaison avec les électrodes. 

« Dans le spectre de l'hydrogène, dit M. Plucker, la 
lumière se concentre principalement sur une raie rouge 
éblouissante, et vers sa limite la plus réfrangible sur une 
raie bleu verdâtre, d'un très-grand éclat, et sur une troi- 
sième raie qui est violette. Dans le spectre de l'azote, la 
répartition des couleurs est tout à fait différente et tout 
aussi caractéristique. Quinze raies gris sombre, très-fines, 
très-également espacées apparaissent dans le rouge qui 
s'étend en deçà des limites du rouge de l'hydrogène, 
jusque dans l'orangé et le jaune. Le spectre du gaz am- 
moniacal après qu'il a été décomposé par le courant 
présente un spectre dans lequel on reconnaît immédiate- 
ment une réunion, on pourrait dire une superposition 
des spectres des gaz simples qui se sont séparés, c'est-à- 
dire une superposition des spectres de l'hydrogène et 
de l'azote. Les spectres très-beaux de l'iode, du brome 
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et du chlore, sont à eux seuls, une nouvelle preuve du 
rapport intime qui existe entre ces trois corps si rap- 
prochés dans la classification chimique ; les raies très- 
fines presque mathématiques qui les sillonnent, les carac- 
térisent d'une manière frappante, et les distinguent 
complètement des spectres provenant de toutes les autres 
substances observées jusqu'ici. 

« Un certain nombre de gaz se combinent plus ou 
moins vite avec l'électrode négatif (en platine) ; tels sont 
le chlore, les vapeurs de brome et d'iode, l'oxygène. De 
là on tire le meilleur moyen peut-être de s'approcher 
d'un vide absolu. Avec les dernières traces de matière 
pondérable, le courant électrique cesse. Dans le cas de 
l'oxygène le courant lumineux concentré est d'abord d'un 
beau rouge. A mesure que l'oxygène disparaît, cette cou- 
leur passe par le jaune au vert, et du vert par le bleu, au 
violet pour disparaître enfin totalement. La question à 
résoudre. dans ce cas général est la suivante : si le spectre 
du courant électrique disparaît peu à peu avec le courant 
même, faute de matière pondérable (les particules du gaz 
s' éloignant trop les unes des autres), est-ce toujours la 
lumière la moins réfrangible qui disparaît la première? 

« Si l'oxygène n'est pas absolument pur à mesure que le 
gaz disparaît ; les traces du gaz étranger se font voir dans 
le spectre. Dans un cas, on put découvrir ainsi qu'il y avait 
des traces d'oxyde de carbone mêlées à l'oxygène, et pro- 
venant de l'appareil pneumatique qui avait servi anté- 
rieurement à l'évacuation de ce gaz. Dans un autre cas 
on reconnut de la même manière qu'il y avait de l'air 
(du gaz azote mêlé à l'oxygène). Par la voie chimique on 
n'eût certainement pas découvert ces traces de gaz qui, 
pour ainsi dire, ne s'y trouvaient que comme des quan- 
tités infiniment petites du second ordre. 

a Un gaz composé de deux gaz simples est décomposé 
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instantanément, de manière qu'on obtient la superposi- 
tion des spectres des deux gaz simples, spectres qu'il est 
impossible d'obtenir avec le gaz composé lui-même. C'est 
le cas de la vapeur d'eau du gaz ammoniacal, du pro- 
toxyde et de l'oxyde d'azole, de l'acide nitreux. Est-ce une 
loi générale pour tous les gaz composés, de deux ou plu- 
sieurs gaz simples? 

« Le gaz acide sulfureux, l'acide carbonique, l'oxyde 
de carbone, tous composés d'un corps simple solide et 
d'oxygène, ne se décomposent que peu à peu dans leurs 
derniers éléments. Le gaz acide carbonique, par exemple, 
est décomposé instantanément en oxyde de carbone et en 
oxygène. Ce dernier gaz se combinant peu à peu avec 
l'électrode, on obtient après quelque temps le spectre pur 
de l'oxyde de carborte. Ces quelques mots suffisent pour 
faire ressortir le parti que la chimie peut tirer de ces 
moyens nouveaux d'observation. » 

J'ai cherché à répéter les différentes expériences dont 
je viens de parler, afin de pouvoir présenter comme 
exemple quelques spectres dessinés au lecteur. J'ai re- 
connu, comme MM. Plucker et Dove, que ces spectres 
variaient non-seulement suivant les gaz sur lesquels le 
vide avait été fait dans les récipients, mais encore suivant 
le pôle du circuit et la nature stratifiée ou non de la 
lumière émise. Pour faire l'expérience, j'ai pris les tubes 
de Geisseler de la forme représentée fig. 71 p. 366, et les 
ayant couchés à plat horizontalement, j'ai placé, devant 
l'un des bouts des petits tubes qui entrent dans les boules, 
la lunette spectre que j'ai décrite dans ma notice p. 426, et 
que M. Duboscq a construite sur mes indications. De cette 
manière la lumière rouge du pôle positif forme un disque 
lumineux très-brillant qui donne un spectre magnifique. 

Avec un tube dont le vide est fait sur de l'azote et qui 
donne une belle lumière cramoisie sans stratifications, le 
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spectre du pôle positif a fourni l'image que nous avons 
représentée fig.76; et celui du pôle négatif a donné l'image 
représentée fi g. 77. 

œ *** • ♦»' 
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Fig. 76. 



Fig. 77. 



Fig. 78. 



Enfin, avec un tube fournissant de la lumière blanc- 
lilas avec de larges stratifications et résultant d'un vide 
fait sur de l'hydrogène, le spectre au pôle positif a donné 
l'image représentée fig. 78. Quant au spectre du pôle né- 
gatif, nous ne l'avons pas représenté étant presque iden- 
tique avec celui du premier tube. 

Comme on le voit, les spectres de la lumière d'induc- 
tion dans le vide sont bien différents de ceux de l'étin- 
celle à l'air libre. Celui qui correspond au vide fait sur de 
l'azote présente au pôle positif une série d'ombres très- 
prononcées (dégradées d'un côté) qui coupent toutes les 
couleurs, et qui sont au nombre de 12 ou 14 environ 
dans la partie la plus réfrangible du spectre depuis le 
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vert. Ces ombres déterminent ainsi des bandes colorées 
dont la largeur et Véclat diminuent à mesure qu'elles se 
rapprochent des limites des couleurs (vert, bleu, indigo 
et violet) ; la première bande verte, à partir du jaune dont 
elle est séparée brusquement par une de ces ombres noires, 
est très-large; les autres sont beaucoup plus étroites et 
plus ternes. Quant au rouge, qui est très-éclatant, il est 
brusquement séparé de l'orangé par une ombre dont la 
dégradati re du côté 

opposé à me pareille 

ombre, ne • également 

à la l'uni iminant ce 

spectre ti iguer, dans 

le rouge, noires très- 

fines que 3S résultant 

de l'actio il, mais que 

M.Pkrcke _ lont le nom- 

bre, suivant lui, serait de quinze, ainsi qu'on l'a vu p. 316. 

Le spectre de la même lumière au pôle négatif n'est 
qu'un diminutif du spectre précédent ; mais il est, comme 
on le voit, très-caractéristique. Les parties rouges, oran- 
gées, jaunes et vertes sont à peu près les mêmes, sauf 
qu'elles ont beaucoup moins d'éclat; mais les parties 
bleues et violettes ne sont représentées que par deux raies 
très-prononcées (couleur gris-lavande et gris violet), sé- 
parées l'une de l'autre et du vert par des bandes obscures 
très-larges. 

Les spectres de la lumière rose stratifiée diffèrent un 
peu des spectres précédents; les bandes colorées sont 
plus fines, plus serrées dans les parties bleues et violettes 
du spectrç; les couleurs sont moins brillantes et les om- 
bres noires dans le vert sont plus effacées. En revanche, 
une raie verte très-brillante et très-fine se fait remarquer 
près de la limite du vert et du bleu, et se retrouve pres- 
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que aussi brillante dans le spectre de la lumière bleue du 
pôle négatif, qui d'ailleurs est le même que celui de la 
lumière non stratifiée. 

Avec la lumière stratifiée blanche, le spectre, du pôle 
positif se rapproche un peu de celui de l'étincelle à l'air 
libre échangée entre des rhéophores métalliques. Cette 
fois les couleurs s'étalent d'une manière continue, et on 
ne remarque d'ombre prononcée que dans le rouge. Cette 
ombre détache sur cette couleur une raie très-vive et va 
en mourant jusqu'à l'orangé. Le jaune est très-peu appa- 
rent ; il est remplacé par une teinte composée de jaune, 
d'orangé et de vert; le vert, avec lequel se mélange cette 
teinte, est traversé par trois raies claires et minces dont 
l'une est jaune vert, la seconde d'un vert brillant, et la 
troisième d'un vert bleu très-éclatant. Cette dernière est 
la plus large et la plus apparente. Dans le bleu on distin- 
gue une raie bleu claire nettement arrêtée, puis une 
bande plus large de bleu indigo, sans contours bien défi- 
nis. Au pôle négatif la lumière, qui est d'un bleu très-pâle, 
présente un spectre analogue à celui du même pôle avec 
les lumières précédentes. 

L'analogie si frappante que l'on remarque entre la 
lumière d'induction dans le vide, et celle de l'atmosphère 
lumineuse qui entoure l'étincelle d'induction à l'air Jibre, 
m'ont fait rechercher si les spectres de ces deux lumières 
avaient également de la ressemblance, et en même temps 
en quoi pouvait différer la lumière de cette atmosphère 
de celle des jets de feu constituant l'étincelle proprement 
dite. 

Pour cela, j'ai dû séparer par l'insufflation ces deux 
dernières lumières et analyser séparément leurs spectres. 
L'expérience est assez délicate à cause de la faiblesse du 
pouvoir lumineux de l'atmosphère en question ; cepen- 
dant* avec des précautions suffisantes, et en voilant suc- 

21 
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cessivement celle des deux lumières qui ne sert pas, on 
peut parvenir à se faire une idée du phénomène. Voici 
d'abord comment j'ai disposé l'expérience : devant un 
trou pratiqué dans une planche verticale peinte en noir 
et soutenue par un pied, j'ai ajusté deux tiges métalli- 
ques horizontales de manière qu'elles pussent être incli- 
nées au-dessus et au-dessous de ce trou, laissant toujours 
entre elles un intervalle suffisant pour donner lieu à une 
étincelle bien nourrie. Je plaçais derrière le trou, du côté 
opposé à ces liges métalliques, la lunette-spectre, et je fai- 
sais souffler de bas en haut sur l'étincelle, soit à l'aide 
d'un sDufflel, soit à l'aide d'un fort électro-aimant. Quand 
je voulais étudier le spectre de l'étincelle proprement dite, 
j'inclinais mes tiges métalliques vers le haut du trou, et 
alors l'insufflation, en projetant l'atmosphère lumineuse 
derrière la planche, isolait complètement l'étincelle, et je 
pouvais dès lors analyser son spectre. Quand, au contraire, 
je voulais analyser le spectre de l'atmosphère, j'inclinais 
les tiges métalliques au-dessous du trou, et il ne passait 
devant celui-ci que cette atmosphère toujours insufflée de 
bas en haut. Je pouvais dès lors analyser sa lumière sans 
mélange avec l'étincelle. Enfin, quand je voulais comparer 
les deux spectres, je plaçais mes tiges métalliques au mi- 
lieu du trou, et les deux lumières séparées par l'insuffla- 
tion fournissaient deux spectres superposés. 

En opérant avec beaucoup de soin et observant pendant 
longtemps, après que l'œil s'était habitué à l'obscurité, 
j'ai reconnu que le spectre de la lumière de l'étincelle 
proprement dite ne diffère pas essentiellement de celui 
de l'étincelle ordinaire avec son atmosphère : on y 
retrouve les mêmes raies brillantes dues à la fusion des 
rhéophores, et variant avec la nature métallique de ceux- 
ci. Mais le spectre de l'atmosphère insufflée se rapproche 
beaucoup plus de celui de l'étincelle dans des gaz raréfiés, 
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el en particulier de celui qu'on remarque avec les tubes 
de Geisseler, dans lesquels le vide est fait sur l'azote. 
Ainsi, une belle ombre noire se distingue à la limite du 
rouge et de l'orangé, et le jaune est nettement détaché 
du vert par une seconde ombre de la même nature, mais 
un peu moins apparente, quoique très-caractérisée. D'ail- 
leurs, aucune raie brillante ne se remarque dans ce spectre 
qui semblerait plutôt indiquer une disposition à fournir 
des ombres noires dans le vert, le bleu et le violet. Je dois 
dire cependant que j« n'ai pu les distinguer d'une ma- 
nière suffisamment nette pour affirmer le fait; toujours 
est-il que ce spectre se rapproche beaucoup plus, comme 
je le disais, de ceux qu'on observe avec la lumière dans 
le vide que de ceux de l'étincelle ordinaire à l'air libre. 

EFFETS DE PHOSPHORESCENCE ET DE FLUORESCENCE 
PRODUITS PAR L'ÉTINCELLE D'INDUCTION. 

Nous avons parlé, page 129 de notre Notice, de quel- 
ques effets de phosphorescence et de fluorescence que 
pouvait produire la lumière de l'étincelle d'induction. 
Ces effets ont été, dans ces derniers temps, l'objet d'im- 
portantes recherches de la part de M. Ed. Becquerel, qui 
est arrivé non-seulement à les expliquer, mais encore à 
les relier avec tous les autres phénomènes de phospho- 
rescence par une théorie nette et précise. Ne nous 
occupant ici que des effets propres à l'électricité d'induc- 
tion, nous n'entrerons pas dans les détails de cette 
théorie qui appartiennent plutôt à la théorie de la lumière 
qu'à celle de l'électricité, mais nous dirons seulement, 
pour l'intelligence générale des phénomènes dont nous 
allons parler, qu'il résulte des recherches de M. Ed. Bec- 
querel que tous les corps de la nature sont doués de la 
propriété de phosphorescence, c'est-à-dire de continuer 
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à vibrer la lumière qui les a impressionnés après que 
celle-ci a cessé d'exister, et qu'ils ne diffèrent les uns des 
autres, à ce point de vue, que par le temps plus ou moins 
long pendant lequel ils accomplissent cette action. D'un 
autre côté, de même que les corps de la nature, quoi- 
que impressionnés par la môme lumière blanche, réflé- 
chissent des couleurs différentes par suite de l'absorption 
qu'ils font de telles ou telles couleurs du spectre, de même 
ces corps peuvent avoir une phosphorescence de couleur 
variée, ayant par leur constitution, plus ou moins de pro- 
pension à continuer de vibrer tel ou tel des différents rayons 
de la lumière qui les a primitivement impressionnés. C'est, 
du reste, un phénomène analogue à celui par lequel plu- 
sieurs cordes inégalement tendues, étant soumises à un 
même courant d'air, donnent des sons différents. Or, cette 
prédisposition des corps à vibrer par phosphorescence 
tel ou tel des rayons du spectre dépend non-seulement de 
leur nature, mais encore de leur température, de la ma- 
nière dont ils ont été produits, de leur état moléculaire 
et de la longueur du temps pendant lequel la lumière les 
a impressionnés. Par cette théorie, les effefts de fluores- 
cence se trouvent ramenés à des effets de phosphores- 
cence. Car certains corps, qui ne seront phosphorescents 
que pendant un temps très-court, pourront ainsi que 
nous l'avons vu précédemment, vibrer par phosphores- 
cence telle ou telle couleur du spectre, pendant le temps 
qu'ils seront frappés par la lumière, et ils cesseront natu- 
rellement de produire cette vibration aussitôt qu'ils ne 
seront plus éclairés. Cet effet pourra même être surex- 
cité , si la lumière qui impressionne ces corps est dé- 
pouillée de certains rayons. Cependant, pour plus de 
clarté dans notre description, nous séparerons les deux 
phénomènes. 
Fluorescence. — • Depuis longtemps on avait remarqué 
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que les récipients en verre dans lesquels on produisait la 
lumière stratifiée présentaient un aspect phosphorescent, 
que Ton avait pris souvent pour une réverbération parti- 
culière de la lumière électrique; mais aujourd'hui que 
les .expériences de M. Ed. Becquerel ont démontré que le 
verre était à un haut degré susceptible de phosphores- 
cence, et que les rayons de la lumière électrique sont 
particulièrement propres k développer cette phosphores- 
cence, ce phénomène trouve une explication facile dans 
les effets de fluorescence. 

M. GaSsiot, du reste, à démontré de la manière la plus 
irltnifeste l'existence de cette fluorescence en la faisant 
changer de couleur par la composition du verre. Ainsi, 
ayant reconnu qu'avec les verres en flint anglais, cette 
phosphorescence était bleue, tandis qu'elle était verte 
avec le verre d'Allemagne, il s'imagina de faire un tube 
de Geisseler, moitié en verre anglais, moitié en verre 
allemand, et il put obtenir une fluorescence verte d'un 
côté et bleue de l'autre. Or, on sait que le verre anglais ne 
diffère du verre allemand qu'en ce que le premier ren- 
ferme du plomb, tandis que le second contient de la 
potasse. 

Nous avons parlé, dans notre Notice, des effets de fluo- 
rescence produits par le sulfate de quinine et le verre 
d'urane. Plusieurs jolies expériences nouvelles ont été 
combinées de manière à les faire ressortir sous leur jour 
le plus favorable et l'aspect le plus magique. 

L'une d'elles consiste à faire passer le courant induit 
de la machine de Ruhmkorff dans un tube roulé en ser- 
pentin, comme dans la figure 79, et plongé dans une 
double dissolution de* sulfate de quinine et de nitrate 
d'urane, ou de jus d'épinard. Ce serpentin est à cet effet 
soudé, d'un côté, dans un tube AB rempli d'une dissolution 
de sulfate de quinine, et dans un tube CD rempli de la 
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seconde dissolution ; le vide est, bien entendu, pratiqué à 
l'intérieur du serpentin, de sorte que la lumière rouge 
de Tétincelle d'induction le remplit entièrement, en pro- 
duisant un serpent de lumière rouge, qui se voit avec sa 
couleur naturelle dans la partie BD du tube. Sous l'in- 
fluence de cette lumière , les dissolutions deviennent 



Fig. 79. 

fluorescentes, et déterminent autour du tube enroulé 
une bordure d'un bleu magnifique du côté AB, et d'un 
jaune verdâtre de l'autre côté CD. Cette expérience, due 
à M. Geisseler, est du plus bel effet, et le tube néces- 
saire pour le produire ne coûte pas plus de 20 francs. On 
peut, du reste, la varier en employant d'autres dissolu- 
tions. Ainsi, en prenant plusieurs des tubes dont nous 
avons parlé, et en mettant dans l'un une dissolution de 
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chlorophylle ou de curcuma, dans un autre une dissolu- 
tion de nitrate d'urane, dans un autre encore une disso- 
lution de bisulfate de quinine, enfin dans un dernier une 
dissolution de double cyanure de potassium et de platine, 
on pourrait obtenir des effets de fluorescence de couleur 
rouge, verte, bleu clair et violette. 



Fig. 80. 

En plaçant sur le plateau d'une machine pneumatique 
une soucoupe en verre blanc, enduite d'une dissolution 
de sulfate de quinine, et en posant sur cette soucoupe ren- 
versée un verre à boire ornementé, teint avec de l'oxyde 
d'urane, on peut obtenir une cascade de feu s' échappant 
des bords du verre et illuminant en bleu et en vert d'une 
façon tout à fait magique la soucoupe et le Verre, comme 
. on le voit fig. 80. Il suffit pour cela de recouvrir le tout 
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d'une cloche de verre munie, à sa partie supérieure, 
d'une tige de cuivre glissante, de faire le vide sous la. 
cloche, et de mettre la tige de cette cloche, ainsi que le 
corps de la machine pneumatique, en rapport avec l'ap- 
pareil d'induction. Celte expérience est certainement 
une des plus belles, pour ne pas dire la plus belle qu'on 
puisse faire avec l'appareil de Ruhmkorff. 

Phosphorescence. — Des différentes lumières artificielles 
qui peuvent produire avec le plus d'intensité les phéno- 
mènes de la phosphorescence , celle de l'étincelle éleo- 
trique et surtout de l'étincelle d'induction est la plus 
puissante et la plus efficace. Aussi, M. Ed. Becquerel a-t-il 
cherché à la mettre à contribution dans ses expériences 
de phosphorescence, et il est arrivé à obtenir des effets 
réellement très-curieux. 

Ayant observé que plus l'étincelle agit près des sub- 
stances phosphorescentes, plus l'éclat de celle-ci est vif. 
il s'est imaginé d'illuminer ces substances en faisant 
passer au travers d'elles l'étincelle électrique elle-même. 
Pour cela, il a recours à des tubes de 2 à 3 centimètres de 
diamètre sur 40 à 50 centimètres de longueur, préparés 
h la manière des tubes de Geisseler, et dans lesquels 
les substances phosphorescentes réduites en poudre ont 
été introduites préventivement. En faisant passer la dé- 
charge à travers de pareils tubes, l'étincelle acquiert un 
développement assez grand pour impressionner une 
quantité assez considérable de matière et montrer le 
phénomène dam toute sa beauté. Or, voici ce que l'on 
remarque : 

Au moment où la lumière rosée de l'étincelle effleure 
les substances placées à l'intérieur des tubes, la propriété 
phosphorescente de celles-ci se trouve surexcitée; et 
comme la lumière qui remplit le tube n'est pas continue, 
puisqu'elle résulte d'une série de décharges distinctes, 
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ces substances, pendant les intervalles entre les décharges 
et même pendant ces décharges, peuvent vibrer tel ou 
tel des rayons du spectre en rapport avec leur nature 
physique, leur température, etc., etc. Or, il résulte de cette 
double réaction, un mélange de lumières qui altère consi- 
dérablement la couleur de l'étincelle primitive, et lui com- 
munique celle de la phosphorescence produite. L'effet, 
dans ce cas, n'est autre qu'un effet de fluorescence ; mais 
si on cesse de faire passer l'étincelle, on voit le phéno- 
mène de la phosphorescence dans toute sa vérité, car les 
substances conservent pendant quelque temps leur phos- 
phorescence, et l'éclat de cette phosphorescence est d'au- 
tant plus grand que la substance a été impressionnée 
plus longtemps par la lumière. 

« Il se manifeste donc, à l'aide de cette disposition, dit 
M. Becquerel, des effets analogues à ceux que Ton observe 
dans le phosphoroscope, si ce n'est que les décharges 
électriques remplacent les éclats intermittents que la 
lumière solaire produit en pénétrant dans cet appareil. 
D'un autre côté, ce mode d'expérimentation est éminem- 
ment propre à montrer l'action exercée par la lumière 
sur les corps dans lesquels la durée de la persistance de 
l'impression lumineuse ne subsiste que pendant un 
temps très-court, tels que le bisulfate de quinine, le dou- 
ble cyanure de platine et de potassium, etc., et que le 
phosphoroscope ne peut accuser. Jusqu'ici on a admis 
que l'électricité n'agissait que comme source lumineuse; 
mais d'après cela, on pourrait croire que ce mode d'ex- 
périmentation donnerait principalement l'effet des rayons 
les plus réfrangiblesl » 

On peut, en préparant convenablement et en choisis- 
sant les substances que l'on met dans les tubes, faire une 
collection de ces tubes présentant les différentes couleurs 
du spectre. Ainsi, le sulfure de calcium orangé (prove- 
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nant du spath d'Islande calciné avec du souffre) donne 
une belle couleur rouge 4 ; le sulfure de strontium (obtenu 
avec le carbonate de strontiane ou par la réduction du 
sulfate), donne une phosphorescence verte ; le sulfure de 
calcium présente une phosphorescence d'un vert bleuâtre; 
et le sulfure de strontium (obtenu par Faction du souffre 
sur la strontiane anhydre) fournit une phosphorescence 
d'un bleu violet. Pendant le passage de l'électricité à tra- 
vers ces corps, la nuance des rayons électriques qui se 
mélange à celle que donnent ces corps fait que les tubes 
offrent des teintes orangées, vertes, bleues et violettes 
d'une grande netteté. 

En plaçant parallèlement les uns à côté des autres, 
plusieurs tubes faisant partie d'un même circuit, comme 
le représente la figure 81 ci-dessous, on peut les éclairer 



Kg. 81. 

simultanément et juger beaucoup mieux des différences 
de couleurs en raison des contrastes. 
La quatrième substance dont nous avons parlé précé- 

1. Cette couleur a une teinte un peu différente de celle du sulfure après 
l'action lumineuse, en raison de la couleur violacée des rayons élec- 
triques eux-mêmes, qui se mélange à la couleur orangée du corps. 
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demmenl (le bleu violet de strontium), permet de démon- 
trer aisément l'influence de la température sur la couleur 
de la phosphorescence des corps. — Ainsi en abaissant 
la température à — 20 degrés, elle donne une nuance 
violette plus belle ; à + 70 degrés, elle paraît verdâtre; et 
en chauffant le tube vers 200 degrés, la lumière émise est 
d'un jaune orangé. 

L'effet lumineux dans les effets de fluorescence est en 
général plus énergique près du pôle négatif, mais cette 
différence dépend de la substance phosphorescente : avec 
le sulfure de calcium orangé, elle est moins manifeste 
qu'avec le sulfure de strontium vert, où elle est très-mar- 
quée. Ce résultat tient à ce que les rayons qui impres- 
sionnent les différentes substances sont inégalement 
réfrangible's, et à ce que plus cette réfrangibilité est 
grande, plus l'inégalité d'action près des pôles est grande; 
puisque, près du pôle négatif la couleur de Tare est plus 
bleue que partout ailleurs. 

« Il n'est pas nécessaire, dit M. Becquerel, que le& tubes 
vides soient munis de fils de platine pénétrant à l'inté- 
rieur, pour que les décharges se succèdent, et que les 
substances soient rendues lumineuses; il suffit d'appli- 
quer, sur les deux extrémités d'un tube vide d'air et' 
renfermant un sulfure phosphorescent, deux anneaux 
métalliques, communiquant aux deux rhéophore^de l'ap- 
pareil d'induction, pour que des décharges intérieures 
éclairent ce sulfure, quoiqu'à un degré plus faible que 
lorsque les fils de platine pénètrent dans l'intérieur du 
tube. » 

Les corps solides et liquides ne sont pas seulement 
susceptibles de phosphorescence, les gaz eux-mômes peu- 
vent le devenir à un degré appréciable. Ainsi,. M. Ed. 
Becquerel a démontré que de l'oxygène enfermé dans un 
des tubes dont nous avons parlé, restait phosphorescent 
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quelques instants après le passage de l'étincelle d'induc- 
tion. 

M. Faraday voit dans ces effets de phosphorescence par 
l'électricité l'explication des sillons lumineux persistants 
laissés quelquefois dans l'atmosphère par les éclairs et 
dont nous avons longuement parlé dans notre Notice sur 
le tonnerre et les éclairs. 

RÉACTIONS CHIMIQUES DE L'ÉTINCELLE D'INDUCTION. 

Depuis la publication de notre Notice, les recherches 
des physiciens sur les réactions chimiques de l'étincelle 
d'induction se sont portées surtout sur son mode ;d'action 
sur les vapeurs et les gaz. Parmi les travaux les plus in- 
téressants qui ont été présentés sur ce sujet, nous citerons 
ceux de MM. Perrot Morren et Quet, sur la décomposition 
de la vapeur d'eau, et celle de certains composés orga- 
niques volatils. 

Pour obtenir d'une manière facile cette décomposition, 
M. Perrot fait agir l'étincelle du courant direct d'un appa- 
reil de Ruhmkorff sur un courant de vapeur du liquide 
dont il veut opérer la décomposition ; par ce procédé il 
évite toute décomposition «électrolytique, et les produits 
formés, entraînés par de nouvelles vapeurs, sont soustraits 
à l'infli*ence recomposante de l'étincelle ou du platine. 
Avec ce système, la vapeur d'eau a été décomposée, et 
l'énergie de la réaction a été telle que, pour un demi-litre 
d'eau distillée, on a pu obtenir en 3 heures jusqu'à 17 cen- 
timètres de gaz détonant. La vapeur d'alcool a donné 
jusqu'à 1500 centimètres d'un mélange gazeux par heure, 
et les produits de la décomposition ont fourni du char- 
bon et quelques traces d'une matière résineuse. Ces effets 
de décomposition présentent, du reste, quelques particu- 
larités que nous croyons devoir rapporter. 
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« Après avoir constaté, dit M. Perrot, la décomposition 
de la vapeur d'eau, j'ai cherché à reconnaître la nature 
de cette décomposition, et pour cela j'ai disposé un appa- 
reil qui me permît de séparer les produits se dégageant 
au pôle positif et dans la partie positive de l'étincelle, de 
ceux qui se dégagent au pôle négatif. En me servant d'un 
appareil d'induction, j'ai obtenu jusqu'à 12 centimètres 
cubes de gaz par heure à chaque pôle. En soumettant à 
l'analyse les gaz ainsi obtenus, j'ai toujours trouvé au pôle 
négatif un mélange détonant plus un excès d'hydro- 
gène, et au pôle positif un mélange détonant plus un 
excès d'oxygène. 

« Ainsi, 33 centimètres cubes recueillis au pôle négatif 
se sont réduits par la combustion à 2 e , 1, dans lesquels 
l'analyse a constaté 1,93 d'hydrogène; 30 centimètres 
cubes recueillis en même temps au pôle positif ont donné, 
après la contraction, 0,8 centimètres cubes dans lesquels 
l'analyse a constaté 0,78 d'oxygène pur ; cette quantité 
est un peu trop faible; mais le déficit qui a été constaté 
dans toutes les analyses est une conséquence de la plus 
grande solubilité de l'oxygène dans l'eaiî, produite par 
la condensation de la vapeur. Ces expériences démontrent 
que, pour l'étincelle d'induction, il y a, à côté d'une dé- 
composition pure et simple, due très-probablement à la 
chaleur, une décomposition électroly tique, beaucoup 
moins importante sans doute, mais qu'il est facile de 
constater. 

« J'ai pu m'assurer en même temps que, pour peu qu'il 
y ait étincelle, l'appareil de Ruhmkorff ne donne qu'un 
seul courant. Dans mes expériences, ce courant traversait 
un voltamètre contenant du sulfate de cuivre ; la quan- 
tité d'oxygène qu'il y dégageait, était sensiblement la 
même que celle trouvée mélangée au gaz détonant du 
pôle positif. 
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« En interposant un condensateur dans le circuit du 
courant d'induction, j'obtiens des étincelles beaucoup 
plus éclatantes, mais la décomposition est moins éner- 
gique, le nombre des étincelles dans un temps donné 
étant diminué; car la quantité de gaz dégagée croît avec 
le nombre d'étincelles plutôt qu'avec leur puissance. 

« On peut, du reste, obtenir la décomposition de la 
vapeur d'eau avec l'électricité des machines, mais il faut 
par ce moyen plus de soixante mille étincelles pour obte- 
nir un centimètre cube de gaz détonant. » 

Eu traitant par le brome les gaz résultant de la décom- 
position par l'étincelle électrique de la vapeur d'alcool 
ou d'éther, M. Perrot a obtenu un nouvel isomère C 6 R 5 Br 3 
du bromure de propylène brome de M. Cahours, du tri- 
bromure d'allyle de M. Wurtz, de la tribromhydrine de 
M. Berthelot; c'est un liquide dense parfaitement limpide, 
doué d'une saveur sucrée et d'une odeur analogue à 
celle du chloroforme, entrant en ébulition entre 135 
et 140 degrés. 

M. Morren, de son côté, a recherché l'action de l'étin- 
celle d'induction sur les milieux gazeux, et il est arrivé 
aux résultats suivants : 

« Dans un ballon, dit-il, où se produisait entre des fils 
de platine l'étincelle de l'appareil d'induction, j'ai fait 
passer un mélange convenable d'hydrogène et d'azote, au 
moyen de deux gazomètres à mercure. L'ammoniaque 
s'est aussitôt produite, et était absorbée au fur et à mesure 
de sa formation par une liqueur titrée d'acide sulfu- 
rique et d'eau. Le mélange gazeux restait ainsi toujours 
dans des conditions favorables à la combinaison. Deux 
bandes de papier tournesol rougies par un acide ont été 
ramenées au bleu en moins d'une minute. Dans ma pre- 
mière expérience, j'ai formé ainsi 13 centimètres cubes 
d'ammoniaque. 
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En prenant des électrodes en charbon, et faisant circu- 
ler de l'hydrogène, j'ai obtenu un hydrogène carboné, 
dont je n'ai pas encore vérifié la nature. Je m'occupe en 
ce moment du cyanogène dont j'ai déjà constaté la for- 
mation. Le courant électrique présente ainsi l'une à 
l'autre les molécules des corps à l'état naissant, ou à 
l'état osonè favorable à leur combinaison. 

L'action de l'étincelle d'induction sur l'iodure de mer- 
cure a fourni à M. Boettger l'occasion d'une curieuse 
expérience, dans laquelle la différence d'action des deux 
pôles dû circuit $>eut être mise en évidence de la ma- 
nière la plus palpable. En effet, lorsque le courant de la 
machine de Ruhmkorff se décharge à travers un tube 
contenant de l'iodure de mercure, la lumière de l'étin- 
celle est violette à l'un des pôles, et rouge à l'autre, , 

Nous avons vu dans notre Notice plusieurs phéno- 
mènes de polarité qui se présentaient dans la réaction de 
l'étincelle d'induction sur les liquides : pareils phéno- 
mènes se montrent également, lorsque cette étincelle 
réagit sur les gaz, ainsi que Ta démontré M. Quet. 

a L'eudiomètre que j'ai employé pour ces expériences, 
dit M. Quet, est un de ces tubes de verre qui servent à 
faire passer l'électricité dans le vide, et qui portent dans 
leur axe deux tiges métalliques terminées par deux boules 
de cuivre. Le tube est plein d'hydrogène bicarboné, 
pur et disposé horizontalement; les boules de cuivre sont 
placées à une distance convenable pour le passage des 
étincelles, et les tiges sont mise en communication avec 
les pôles de l'appareil de Ruhmkorff. On voit d'abord une 
tache circulaire noire se développer sur chacune des par- 
ties opposées des boules de cuivre ; bientôt des mamelons 
de charbon pulvérulent et adhérent se forment sur ces 
taches comme base, et s'allongent horizontalement en 
allant à la rencontre l'un de l'autre ; les mamelons finis- 
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sent par se joindre, et alors le courant induit passe sans 
étincelle sensible. Pendant que les mamelons croissent 
en longueur, on n'aperçoit pas trace de charbon dé- 
posé sur la paroi inférieure du tube, au-dessous de 
l'intervalle horizontal que traversent les étincelles, et on 
n'en voit pas non plus ailleurs sur les mamelons coni- 
ques dont il vient d'ôtre parlé. Il résulte de ce fait que 
le gaz n'est visiblement décomposé qu'à la surface même 
des électrodes de cuivre, ou des cônes de charbon. Il y a 
donc là un phénomène de polarité qui, dans la décom- 
position des gaz, est analogue à celui que l'on obtient 
lorsqu'à l'aide des baguettes de Wollaston, on décom- 
pose l'eau par le courant électrique de la machine induc- 
tive. Il convient toutefois de remarquer que, dans ces 
dernières expériences, le courant induit n'a pas de di- 
rection constante, mais se compose d'une succession très- 
rapide de courants alternativement inverses les uns aux 
autres. » 

Comme MM. Perrot et Morren , M. Quet s'est occupé 
des réactions de l'étincelle d'induction sur les gaz et les 
vapeurs. 

«Si l'on fait passer, dit-il, le courant de la machine 
inductive dans une série d'eudiomètres à fils de platine 
contenant divers gaz, tels que l'ammoniaque, l'acide 
sulfhydrique , l'hydrogène bicarboné, etc., on décom- 
pose en quelques minutes 5 à 6 centimètres cubes de 
ces gaz. Cette expérience n'est pas sans intérêt dans les 
cours. L'alcool liquide décomposé par l'étincelle de la 
machine inductive devient promptement acide, laisse 
déposer des flocons noirs et produit une substance rési- 
neuse. En ajoutant à l'alcool une petite quantité de po- 
tasse, on augmente beaucoup la facilité de sa décompo- 
sition; car alors, avec six éléments de Bunsen, on peut 
retirer de l'alcool plus d'un litre de gaz par heure. 
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a Le mélange gazeux obtenu par cette décomposition 
ressemble beaucoup à celui que donne l'alcool décomposé 
par la chaleur; seulement ib indique une décomposition 
plus avancée. Si on l'agite avec une dissolution ammonia- 
cale de protochlorure de cuivre, on voit, indépendamment 
de l'absorption de l'oxyde de carbone qui se produit, une 
malière solide d'un rouge de cuivre mat se déposer sur les 
parois de l'éprouvette. Pour préparer cette substance rouge 
en plus grande quantité, il suffit de produire un courant 
continu de ce mélange gazeux et de le conduire dans la 
dissolution ammoniacale. Le précipité, lavé, puis séché, 
soit dans le vide h côté de l'acide sulfurique concentré, 
soit dans une étuve, prend une couleur brune et acquiert 
la propriété de détoner avec émission de lumière, lors- 
qu'on le chauffe un peu au-dessus de 100 degrés ou qu'on 
le frappe avec un marteau. Chauffé légèrement avec de 
l'acide chlorhydrique, il dégage un gaz qui brûle avec 
une flamme luisante, et qui donne en brûlant de l'acide 
carbonique. J'ai constaté cette propriété avec M. Loir. Il 
est naturel .de penser que cette substance doit aussi se 
trouver dans le mélange gazeux que l'on retire de la dé- 
composition de l'alcool par la chaleur. C'est, en effet, ce 
qui a lieu, et ce que j'ai constaté avec M. Loir ; seulement 
il faut, dans ce cas, élever fortement la température du 
tube de porcelaine. En décomposant l'alcool par la cha- 
leur et en conduisant le gaz dans des dissolutions ammo- 
niacales de protochlorure de cuivre ou de chlorure d'ar- 
gent, on obtient en peu de temps d'assez grandes quantités 
des substances détonantes dont j'ai parlé. » 

M. Perrot rend compte ainsi qu'il suit des expériences 
qu'il a faites dernièrement dans le but de connaître la 
cause des phénomènes chimiques qui accompagnent le 
passage de l'étincelle d'induction : 

« Dans toutes mes expériences, j'ai fait agir l'étincelle 

22 
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de l'appareil Ruhmkorff sur un courant de vapeur ou de 
gaz; les électrodes étaient des fils de platine. L'action de 
l'étincelle ne change pas de nature lorsqu'on interpose 
un condensateur dans le circuit; mais le phénomène se 
complique : il y a transport de particules métalliques; la 
surface de l'étincelle, sa longueur, ne varient pas avec la 
quantité d'électricité , mais dépendent uniquement des 
dimensions du condensateur. 

« J'ai cherché d'abord si, comme je l'ai constaté dans 
le cas de la vapeur d'eau, le passage de l'étincelle dans 
les gaz composés était accompagné d'une action électro- 
lytique. J'ai été arrêté dans ces recherches par des diffi- 
cultés eudiométriques que je n'ai pas encore résolues. 

« Il était très-important de savoir si la quantité de gaz 
ou de vapeur décomposée varie avec la longueur de l'étin- 
celle. En effet, si la décomposition était due à une action 
électrolytique ordinaire, il ne devrait pas y avoir de dif- 
férence entre la quantité de gaz dégagée par une longue 
ou par une courte étincelle, pourvu toutefois que, dans 
les deux cas , il passe dans le même temps une même 
quantité d'électricité. 

« Or, cette question peut être résolue en comparant la 
quantité de mélange détonant que produisent dans le 
même temps les étincelles obtenues en interrompant 
deux fois un même circuit induit. J'ai constaté de cette 
manière que la quantité de vapeur ou de gaz décomposée par 
une étincelle croît avec la longueur de cette étincelle. 

a On sait que le passage de l'étincelle électrique dans 
des mélanges gazeux donne lieu à des combinaisons. Le 
phénomène n'est pas le même dans tous les cas. Pour 
combiner l'oxygène à l'hydrogène ou à l'oxyde de car- 
bone, il suffit d'une seule étincelle, quel que soit le vo- 
lume du mélange gazeux. L'étincelle ne fait alors que 
commencer la combinaison, qui se continue d'elle-même. 
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Lorsqu'on cherche à combiner l'azote à l'oxygène ou à 
l'hydrogène, le résultat obtenu est uniquement dû à l'é- 
tincelle; la combinaison a lieu pendant le passage des 
étincelles, et cesse lorsque le circuit est interrompu. 

« Le phénomène se passe-t-il à la surface des électrodes, 
ou bien est-il dû, comme celui de décomposition, à une 
force dont l'action augmente avec la longueur de l'étin- 
celle? Mes expériences m'ont conduit au résultat suivant : 
la quantité de gaz combiné augmente avec la longueur de 
V étincelle qui détermine cette- combinaison. 

« Le mélange gazeux le plus convenable pour ces re- 
cherches est l'air sec. J'ai obtenu jusqu'à 100 milligrammes 
d'acide azotique par heure en faisant arriver un courant 
d'air par un tube capillaire : l'étincelle passait transver- 
salement dans un renflement soufflé au milieu du tube ; 
les produits nitreux étaient immédiatement entraînés, et 
le mélange passait dans une dissolution titrée de potasse. 
On obtient de cette manière des résultats très-constants. 
Le gaz ammoniaque ne paraît pas se former en aussi 
grande quantité; son dosage exact ne m'a pas paru pos- 
sible. » 

M. Perrot a encore observé que le travail chimique d'un 
courant d'induction devient maximum lorsque l'atmosphère i 
lumineuse de l'étincelle atteint un volume donné. A partir 
de ce moment, l'accroissement de cette portion n'est 
pas suivi d'une augmentation dans le travail chimique du 
courant. Cet effet est la conséquence de ce que l'atmo- 
sphère lumineuse de l'étincelle sert, comme je l'ai déjà dit 
et comme je l'ai découvert le premier, de conducteur à 
l'électricité de quantité. Aussi peut-on conclure que toute 
étincelle dépouillée de cette partie donnera lieu à un 
courant dépourvu de propriétés électro-chimiques. C'est 
ce que M. Perrot a du reste constaté, pour l'étincelle 
qu'on obtient en présentant au pôle extérieur de l'appa- 
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reil d'induction un conducteur en communication avec 
le sol. 

PERFECTIONNEMENTS NOUVEAUX APPORTÉS A L'APPAREIL 
DE RUHMKORFF. 

On cherche toujours à perfectionner fappareil de 
Ruhmkorff; mais, malgré toutes les annonces plus ou 
moins pompeuses que l'on fait de ces perfectionnements, 
je n'en vois guère, si ce n'est ceux de M. Jean, qui l'aient 
réellement emporté sur les appareils que construit actuel- 
lement M. Ruhmkorff. Toutefois, pour maintenir le lec- 
teur au courant de tout ce qui se fait relativement à ce 
curieux appareil, je vais rapporter ici la description que 
M. Gassiot a faite à l'Association britannique pour l'avan- 
cement des sciences de l'appareil de M. Ladd. Le lecteur 
pourra voir par ce rapport que cet appareil ne présente 
rien de réellement nouveau. 

« M. W. Ladd, dit M. Gassiot, engagé depuis quelques 
années dans la fabrication des appareils d'induction, et 
assisté des conseils de M. Bentley, a cherché à modifier 
d'une manière avantageuse l'appareil de M. Ruhmkorff. 
Son but n'a pas été de construire de grands appareils, 
# mais d'obtenir les résultats les plus considérables possi- 
bles avec un fil de 3 milles (4,828 mètres), qui lui a paru 
suffisant pour les usages ordinaires. Il a trouvé que les 
dimensions les plus favorables pour le noyau de fer sont 
13 pouces (0 m ,33) de long sur environ i6 lignes de dia- 
mètre, ce noyau étant composé de fil de fer fin, pas plus 
gros que le n° 22, et recuit avec beaucoup de soin. Le fil 
primaire doit avoir des dimensions capables de trans- 
mettre librement en son entier le courant de la batterie, 
et en quantité qui suffise pour saturer complètement de 
magnétisme le noyau en fer. A cet effet, l'auteur emploie 
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trois couches d'un fil de cuivre n° 12 continu, bien re- 
cuit. Si on a recours à un plus grand nombre de couches, 
on trouve que le fil secondaire se trouve trop éloigné de 
Tinfluence magnétique. Ce fil secondaire ne doit pas être 
plus gros que le n° 35; il doit être recouvert de soie, dis- 
posé en couches avec une régularité parfaite et isolé du 
fil primaire. Les différentes couches doivent de même 
être isolées les unes des autres. M. Ladd a remarqué que 
le meilleur isolant est la gutta-percha la plus mince 
possible, qui est la seule du commerce qu'on ne puisse 
altérer. Il est vrai qu'elle présente un grand nombre de 
petites perforations; mais, en mettant six doubles entre 
chaque couche de fil , on est certain que l'isolement est 
parfait. Il faut apporter le plus grand soin à garantir les 
extrémités des couches de manière h empêcher les étin- 
celles de passer de Tune à l'autre. Le condenseur doit se 
composer au moins de 50 feuilles d'étain minces d'en- 
viron 1 pied carré. Ces feuilles doivent être séparées les 
unes des autres par 3 feuilles^e papier vernis ou de 
tissu en gutta-percha. Les feuilles alternes d'étain doivent 
être reliées ensemble de manière à former deux pôles, 
rattachés chacun à un côté de l'interrupteur. Le déve- 
loppement du pouvoir de la machine dépend de cet in- 
terrupteur, qui doit être capable de maintenir le contact 
jusqu'à ce que l'on ait obtenu la totalité du magnétisme, 
et capable aussi d'interrompre ce contact aussitôt que la 
petite portion est induite. Ces résultats ont été obtenus 
par M. Ladd de là manière suivante : le marteau oscille 
librement entre le noyau en fer et une lame de platine 
placée derrière ce marteau. Une très-petite quantité de 
magnétisme suffit pour attirer celui-ci et interrompre le 
contact. Si maintenant on relie la lame de platine avec le 
ressort qui porte le marteau par une vis disposée comme 
dans certains compas à ressort, cette vis aura pour effet 
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en rapprochant plus ou moins Tune de Vautre ces deux 
lames, de rendre l'appareil plus ou moins résistant à Fac- 
tion magnétique. De cette manière on peut régler le 
pouvoir de l'instrument suivant l'objet pour lequel on 
femploie. La batterie dont l'auteur se sert se compose de 
cinq couples de Grove avec lames de platine immergées 
de 5 sur 3 pouces, présentant une surface totale de 140 
pouces carrés. Avec une batterie de cette espèce et un 
appareil construit comme il vient d'être dit, on peut pro- 
duire dans l'air des étincelles depuis 1/2 pouce jusqu'à 4 
pouces. L'appareil mis sous les yeux de la Société con- 
tenait 6 milles de fil, et, mis en action par la même bat- 
terie, il donnait des étincelles de 6 pouces 1/4. » 

Nous avons dit que l'extrémité extérieure du fil induit 
de l'appareil de Ruhmkorff pouvait fournir des étincelles 
à distance en les provoquant avec un corps conducteur 
étranger au circuit induit. M. Boettger a reconnu qu'en 
faisant communiquer avec le sol le second conducteur, 
on augmentait considérablement l'énergie de la décharge 
à ce pôle. Ceci, du reste, n'a rien qui puisse surprendre, 
puisque la décharge en retour qui a lieu dans ce cas au 
sein de la bobine, se trouve alors détournée. 

APPLICATIONS. 

En fait d'applications industrielles de l'appareil de 
Ruhmkorff, nous n'aurons guère à citer que l'emploi 
qu'en a proposé M. Martin de Brettes pour le piquage des 
dessins de broderie. 

On sait que, pour obtenir les dessins sur des étoffes 
délicates, comme la mousseline, la batiste, etc., etc., on 
emploie des espèces de formulats ou feuilles de papier 
sur lesquelles les contours des dessins sont tracés par 
des séries de trous produits par une molette à pointes. 
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Au lieu d'employer cette molette d'un maniement diffi- 
cile, M. Martin de Brettes propose l'emploi d'une tige de 
fer et des courants induits. Voici comment on procède 
alors : 

On place le papier, sur lequel est tracé le dessin à 
piquer, sur une plaque métallique avec laquelle on le 
maintient en contact par des presses ou autres moyens. 
Cette plaque est réunie à l'un des pôles de la bobine de 
Ruhmkorff, dont Fautre communique avec un style mé- 
tallique isolé dans un tube de verre qu'on tient à la main. 
On suit le contour du dessin avec la pointe de ce style 
sans qu'elle touche le papier, et le piquage est fait avec 
une très-grande netteté. 

Si le dessin avait une grande longueur, on le ferait 
passer sur la plaque métallique et on le piquerait succes- 
sivement. Le dessin piqué est ensuite rapporté sur l'étoffe 
au moyen d'une résine colorée comme à l'ordinaire. Il 
conviendrait toutefois de placer le papier où le dessin est 
tracé dans une dissolution de cyanure jaune de potas- 
sium pour faciliter l'action de l'étincelle. 

Quant à l'application de la machine de Ruhmkorff aux 
mines , elle prend chaque jour une nouvelle extension ; 
mais les procédés que nous avons indiqués restent à peu 
près les mêmes. On a cependant essayé de construire de 
nouvelles fusées, qu'on dit plus sensibles que les an- 
ciennes, en substituant au sulfure de cuivre du chlorate 
de potasse et du sulfure d'antimoine mêlés en parties 
égales. 

M. le docteur Fonssagrives, médecin en chef de la ma- 
rine à Cherbourg, continuant les ingénieuses recherches 
endoscopiques de M. Désormeaux, a eu dernièrement 
l'idée d'appliquer l'effet lumineux produit par l'étincelle 
d'induction, à l'éclairage des cavités obscures du corps 
humain où l'œil du médecin et du chirurgien doit porter 
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ses investigations. Ne pouvant employer à cet effet des 
réactions électriques produisant une grande élévation de 
température, la lumière de l'étincelle d'induction rem- 
plissait pour lui toutes les conditions désirables. 

Le problème peut être résolu de deux manières, soit au 
moyen du passage du courant induit à travers un petit 
tulje replié sur lui-même et vide d'air, soit au moyen 
de l'étincelle échangée entre deux petites lames de char- 
bon de braise séparées par une lamelle de caoutchouc 
durci , et introduites à l'intérieur d'un tube après avoir 
été mises en communication avec deux fils métalliques 
assez fins. Avec un peu de soin, on peut faire de cette 
manière des espèces de petits fanaux de 3 millimètres de 
diamètre qui peuvent avoir assez d'éclat pour illuminer 
d'une manière très-vive un espace restreint. 

Nous nous occupons en commun de réaliser cette idée 
dont les applications pratiques peuvent être des plus sé- 
rieuses et des plus inattendues. 



CONCLUSIONS. 



Si , en résumant par la pensée les différents phéno- 
mènes que nous avons exposés dans cet ouvrage, on 
cherche à déduire les conséquences auxquelles ils con- 
duisent, on ne tarde pas à reconnaître : 

1° Qu'une décharge électrique peut être modifiée non- 
seulement dans ses effets, mais encore dans sa consti- 
tution et son aspect, par le milieu à travers lequel elle 
éclate et l'état de tension ou de quantité des fluides qui 
la provoquent ; 

2° Que quand cette décharge s'effectue à travers un 
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très-bon conducteur, elle est ce que Ton appelle à l'état 
de décharge obscure; mais que si elle se manifeste à travers 
un corps mauvais conducteur, elle donne lieu à une dé- 
flagration lumineuse, très-brillante et accompagnée d'un 
bruit plus ou moins fort, quand le corps interposé est 
très-mauvais conducteur, moins brillante, mais plus déve- 
loppée et sans accompagnement de bruit, quand ce corps 
est médiocrement conducteur, ou conducteur secondaire, 
tel que l'air échauffé , l'air très-raréfié , certains liquides 
très-divisés ou disposés par couches très-minces, les corps 
métalliques eux-mêmes réduits à une grande ténuité; 

3° Que, comme dans ces différents cas, il y a produc- 
tion de chaleur, laquelle chaleur peut modifier les condi- 
tions de conductibilité du milieu traversé par la décharge, 
l'étincelle électrique qui résulte de cette décharge peut, 
en subissant la réaction des effets qu'elle engendre, 
changer de nature suivant l'énergie de cette réaction ca- 
lorifique, c'est-à-dire suivant l'état de quantité des fluides 
développés ; 

4° Qu'une décharge résultant d'un courant ayant beau- 
coup de quantité et peu de tension, peut donner lieu à 
une belle étincelle à distance, une fois une première dé- 
charge au contact des rhéophores effectuée, parce que 
l'air devient alors conducteur. C'est le cas de la lumière 
électrique produite par la pile ; 

5° Qu'une décharge résultant d'un courant ayant à la 
fois tension et quantité, doit fournir un jet de feu entouré 
d'une espèce d'enveloppe lumineuse, parce que l'air inter- 
posé à travers la décharge étant échauffé, celle-ci se divise 
en deux, la plus grande partie passant par l'air chaud et 
donnant lieu à une déflagration lumineuse sans bruit, 
l'autre partie continuant son trajet direct. C'est le cas de 
l'étincelle de l'appareil de Ruhmkorff ; 

6° Qu'une décharge résultant d'une manifestation élec- 
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trique ayant seulement une grande tension ne subit pas, il 
est vrai, les effets des réactions calorifiques que pro- 
duisent les autres étincelles, mais, en revanche, est 
affectée d'une manière beaucoup plus sensible par les 
influences extérieures et la forme des conducteurs entre 
lesquels elle s'échange. Ainsi , si le temps est humide, les 
fluides développés ne peuvent s'accumuler et se recom- 
posent à l'état de décharge obscure. Si l'air est sec et 
froid, et que les rhéophores soient pointus, les fluides 
s'écoulent (également sans s'accumuler) sous la forme 
d'aigrettes lumineuses, en ' déterminant entre les deux 
effluves lumineux une décharge obscure. C'est le cas des 
décharges fournies par les machines ordinaires à plateau 
de verre 

7° Que l'atmosphère lumineuse qui entoure l'étincelle 
d'induction n'étant qu'une espèce de matelas d'air de- 
venu lumineux par le passage du courant, peut être 
impressionnée par les causes qui réagissent sur les gaz et 
sur les courants mobiles ; par conséquent, elle peut être 
projetée sous la forme d'une nappe lumineuse et même 
être séparée complètement du jet de feu qui constitue la 
décharge directe, par une forte insufflation ou par l'ac- 
tion d'aimants énergiques ; 

8° Que, comme cette atmosphère, en raison de son rôle 
de conducteur secondaire, contient l'électricité en plus' 
grande quantité que les jets directs, elle doit produire des 
effets calorifiques magnétiques et chimiques infiniment 
plus énergiques que ces jets; 

9° Que, réciproquement , les jets directs ayant plus de 
tension que la décharge à travers l'atmosphère lumineuse, 
peuvent produire des effets mécaniques et physiologiques 
que cette décharge ne saurait engendrer ; 

10° Que les étincelles d'induction ne sont dépouillées 
de leur atmosphère lumineuse que quand, par une cause 
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quelconque, soit absorption directe de la chaleur polaire, 
soit dérivation par un bon conducteur, l'électricité de 
quantité ne peut traverser la solution de continuité qui 
est présentée à la décharge; 

11° Qu'en modifiant les conditions de conductibilité 
du milieu interposé à travers la décharge de l'appareil 
d'induction, on peut faire prédominer l'une ou l'autre 
des parties constituantes de l'étincelle. Ainsi , en rappro- 
chant très-près l'un de l'autre les deux rhéophores, les 
jets de feu finissent par ne plus s'apercevoir, tandis qu'en 
les éloignant, l'atmosphère lumineuse pourra disparaître 
presque complètement ; 

12° Que l'atmosphère lumineuse qui accompagne l'étin- 
celle d'induction n'est autre chose que l'effluve lumi- 
neux que produit cette étincelle au sein du vide, comme 
le montrent les expériences microscopiques ; par consé- 
quent , toutes les réactions qui exercent leur effet sur 
cette atmosphère peuvent exercer un pareil effet, et même 
un effet plus amplifié, sur la lumière au sein du vide; 

13° Que l'électricité dégagée au pôle positif de l'appa- 
reil d'induction ayant plus de tension que l'électricité dé- 
gagée au pôle négatif, il en résulte que celle-ci ne tra- 
verse jamais la solution de continuité et se trouve con- 
finée sur le rhéophore négatif; 

14° Que la couleur propre de l'étincelle d'induction est 
celle du pôle négatif, et qu'elle n'est différente au pôle 
positif que parce que l'électricité dégagée à ce pôle tra- 
versant seule la solution de continuité, le milieu gazeux 
qui l'occupe colore, suivant sa nature, la déflagration 
lumineuse ; 

15» Que la lumière électrique dans les gaz raréfiés 
présente quelquefois le curieux phénomène d'un effluve 
lumineux sillonné transversalement par des bandes ob- 
scures, appelées stratifications, dont la forme, la dispo- 
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sition, la largeur et le nombre dépendent, non-seulement 
de la nature gazeuse du milieu raréfié, mais encore de 
l'action des causes extérieures; 

16° Que ces stratifications tiennent vraisemblablement 
à une disposition par couches, alternativement conduc- 
trices et non conductrices du milieu raréfié, laquelle dis- 
position serait le résultat d'attractions et de répulsions, 
produites par la décharge à travers le milieu gazeux et 
ayant pour effet de déterminer la formation de couches 
gazeuses, alternativement condensées et dilatées; 

17° Que les courants induits, résultant d'une succes- 
sion d'émissions de courants, séparées par des temps 
d'arrêt plus ou moins longs, peuvent donner lieu pendant 
ces temps d'arrêt à des décharges en retour au sein 
même de la bobine, et provoquer aux pôles de circuit 
une action électrique particulière, quand on condense 
les fluides à l'aide d'un condensateur ; 

18° Que par ce moyen on peut déterminer une pluie 
de feu, d'un bleu violet, entre deux lames de verre et 
provoquer ainsi une action énergique susceptible de 
reproduire instantanément les images de Moser ; 

19° Que la nature physique de l'étincelle d'induction 
varie suivant qu'on la considère dans sa partie la plus 
lumineuse ou dans la partie servant de conducteur secon- 
daire à la décharge. Dans le premier cas les spectres 
qu'elle fournit sont sillonnés de raies brillantes, dont la 
position, le nombre et l'éclat dépendent de la nature des 
métaux entre lesquels elle éclate. Dans le second cas et 
dans celui, par conséquent, de sa transmission au sein des 
gaz raréfiés, les spectres qu'elle produit présentent géné- 
ralement des ombres noires et des raies dont le nombre, 
la position et la largeur dépendent de la nature du milieu 
traversé par la décharge, du moins, en ce qui concerne 
la lumière positive, car, pour la lumière négative, le 
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spectre qu'elle fournit est beaucoup plus stable en raison 
de son peu de développement ; 

20° Que la lumière rouge de l'étincelle d'induction 
dans le vide est éminemment propre aux effets de la 
fluorescence et de la phosphorescence ; 

21° Que les réactions chimiques de l'étincelle d'induc- 
tion dépendent, surtout, du degré de conductibilité du 
corps traversé par la décharge, de la manière dont l'élec- 
trisation est communiquée à celui-ci et dans le cas où il 
y a étincelle, de la longueur de celle-ci ; 

22° Qu'il résulte en effet de ces différentes conditions, 
que la décharge peut réagir à la fois par le courant 
inverse et le courant direct, ou par le courant direct seul 
ou par le courant accompagné d'étincelles, soit aux deux 
électrodes, soit à une seule, et alors on peut obtenir : 

1° La décomposition de l'eau avec les deux gaz mé- 
langés aux deux pôles du circuit métallique ; 

2<> La décomposition de l'eau avec les gaz mélangés à 
un seul pôle ; 

3° La décomposition de l'eau avec les gaz séparés aux 
deux pôles ; 

4° Aucune décomposition polaire ; 

5° La décomposition polaire de l'eau avec excès d'hy- 
drogène ; 

6° La décomposition polaire de l'eau avec les propor- 
tions chimiques des deux gaz; 

7° La décomposition polaire de l'eau avec excès d'oxy- 
gène ; 

23° Que l'étincelle d'induction peut produire la décom- 
position des vapeurs et des gaz composés ou produire leur 
combinaison. 



Digitized by 



Google 



MÉMOIRE 

SUR LES COURANTS INDUITS 

DES MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 



Depuis la grande découverte des phénomènes d'induc- 
tion par Faraday, on s'est occupé beaucoup des effets de 
l'induction et des diverses causes qui président à leur 
développement. MM. Arago, Henry, Abria, Matteucci, Tyn- 
dall, Weber, Volpicelli, de La Rive, etc., sont même parve- 
nus à enrichir cette branche de découvertes de la plus 
haute importance et du plus grand intérêt. Mais de tous 
les travaux présentés sur ce sujet, pas un n'a été entrepris 
dans le rôle plus modeste de rechercher l'origine de cer- 
taines inductions développées dans les appareils d'induc- 
tion aujourd'hui en usage. Il en résulte que non-seulement 
on ignore plusieurs des actions physiques qui sont mises 
en jeu dans ces appareils, mais encore qu'on n'a pu 
apprécier les différents caractères des développements 
électriques produits, les causes auxquelles ils doivent 
leur origine n'ayant pas été variées dans leur essence. 
C'est ce travail que j'ai entrepris et qui va faire l'objet de 
ce mémoire. 
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I 



ORIGINE DES COURANTS INDUITS DUS A DES RÉACTIONS SECON- 
DAIRES EXERCÉES SUR LES ORGANES MAGNÉTIQUES DESTINÉS 
A PRODUIRE L'INDUCTION. 

Les courants induits dus au rapprochement ou à l'éloi- 
gnement d'un aimant d'une bobine d'induction, aussi 
bien que ceux qui résultent de l'aimantation ou de la 
désaimantation d'un morceau de fer enveloppant une 
pareille bobine, ont leur origine parfaitement connue, 
puisque ce sont eux qui ont amené la découverte des 
phénomènes de l'induction voltaïque. Ils constituent ce 
que nous appelons les courants d'aimantation et de désai- 
mantation, et nous nous en servirons comme terme de 
comparaison pour étudier des réactions plus compliquées, 
entre autres celles qui résultent de l'action directe des 
aimants sur les circuits induits sous l'influence seule de 
leur armature. 

Depuis longtemps on emploie pour les machines ma- 
gnéto-électriques la disposition dans laquelle les bobines 
d'induction, au lieu d'être placées sur l'armature mobile 
d'un aimant fixe, sont placées à demeure sur les bran- 
ches de celui-ci ; alors les alternatives d'aimantation et 
de désaimantation, destinées à produire les courants 
induits, sont le résultat du rapprochement et de Féloi- 
gnement de l'armature de cet aimant fixe. Les machines 
de MM. Dujardin, Breton, Duchenne, etc., sont fondées 
sur ce principe. On a même combiné ce système avec 
celui des machines de Clarke pour obtenir un plus 
grand développement d'électricité sous un petit volume, 
et parmi les machines de ce genre je citerai celles de 
MM. Nollet et Gaiffe. 
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Jusqu'à présent on n'a pu expliquer d'une manière 
tout h fait satisfaisante, le mode de développement de 
l'électricité dans le système dont nous parlons, et la plu- 
part des traités de physique et d'électricité se taisent com- 
plètement sur cette question. C'est qu'en effet le phéno- 
mène auquel est due la manifestation électrique dont nous 
parlons est beaucoup plus complexe qu'on ne le croirait 
au premier abord, et pour s'en rendre compte, il faut avoir 
étudié d'une manière particulière les conditions de force 
des électro-aimants. Aussi est-ce après avoir approfondi 
cette dernière question que j'ai pu reprendre avec connais- 
sance de cause celle des courants magnéto -électriques 
qui m'avait occupé dès l'origine, et c'est en disséquant 
pour ainsi dire le phénomène, que j'ai pu expliquer com- 
plètement les diverses circonstances qui l'accompagnent. 

La première question à examiner dans le phénomène 
des courants magnéto-électriques dus à la réaction des 
aimants sur des bobines d'induction fixées sur eux était 
de savoir si le sens du courant, produit au moment du 
rapprochement de l'armature des pôles de l'aimant, était 
inverse ou direct par rapport au courant magnétique. Or, 
voici une expérience bien simple au moyen de laquelle 
on peut s'en assurer sans qu'on ait à craindre aucune 
confusion. 

Prenez un électro-aimant boiteux muni d'une bobine de 
gros fil, et faites circuler à travers cette bobine le courant 
d'un élément de Bunsen ; appliquez sur la branche re- 
couverte de la bobine le pôle d'un second électro-aimant 
droit, dont la bobine munie de fil fin sera en rapport 
avec un galvanomètre peu sensible. Sous l'influence de 
l'aimantation du premier électro-aimant le fer du second 
s'aimantera d'une manière uniforme, et constituera en 
quelque sorte un épanouissement du pôle de l' électro- 
aimant sur lequel il est placé, soit, je suppose, un pôle 
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nord. La bobine à fil fin qui recouvrira ce second élec- 
tro-aimant sera donc dans les mêmes conditions qu'une 
bobine fixée sur Tune des branches d'un aimant fixe. Or, 
si on prend une armature de fer et qu'on la place sur le 
pôle libre du second électro-aimant, on voit immédiate- 
ment l'aiguille du galvanomètre dévier de manière à 
indiquer un courant inverse au courant magnétique, 
tandis qu'au moment de l'éloignement de cette armature 
de fer, un courant direct prendra naissance. Le rappro- 
chement d'une armature des pôles d'un aimant fixe 
produit donc, eu égard à l'induction qui en résulte, le 
même effet que l'aimantation par un procédé quelconque 
d'un fer recouvert d'une hélice induite. Au moyen de 
l'expérience précédente on peut, du reste, mettre ce lait 
hors de doute de la manière suivante : 

Après avoir constaté les effets précédemment indiqués , 
laissons l'armature de fer sur Télectro-aimant à fil fin, 
et interrompons le courant voltaïque à travers l' électro- 
aimant à gros fil; l'électro-aimant à fil fin sera désai- 
manté, et un courant induit de source connue prendra 
naissance. Or, ce courant sera précisément de même sens 
que celui qui était résulté primitivement de l'enlèvement 
de l'armature de fer. 

Au contraire, en fermant le courant voltaïque, on 
obtiendra une nouvelle déviation en sens inverse de la 
première, qui sera de la même nature que celle résultant 
du rapprochement primitif de l'armature. Cette double 
expérience a l'avantage de pouvoir démontrer avec les 
mêmes éléments les deux sortes d'inductions, de sorte 
qu'il ne peut y avoir méprise, ni sur le sens vériiable des 
courants produits, ni sur leur intensité relative. Sous ce 
dernier rapport, les déviations de l'aiguille aimantée nous 
donnent des renseignements curieux, qui vont pouvoir 
nous guider dans notre théorie. 

23 
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i° Si on opère la fermeture et l'ouverture du courant 
voltaïque passant à travers l' électro-aimant à gros fil, alors 
que l'électro aimant à fil fin est muni de son armature, 
la déviation de l'aiguille aimantée dans un sens ou dans 
l'autre sera de 80 degrés et plus, suivant les dimensions 
de cette armature; mais si cet électro-aimant est dépouillé 
de cette armature, la déviation sera réduite à environ 70 
ou 40 degrés. 

2° Si on fait naître les courants induits par le rappro- 
chement ou l'éloignement d'une armature du» pôle 
aimanté de l'éleclro-aimant à fil fin, la déviation de 
l'aiguille dans un sens et dans l'autre sera d'autant plus 
grande que la masse et la surface de cette armature seront 
plus considérables. 

On voit par là que, si les courants induits dépendent 
essentiellement de l'intensité de la cause inductrice 
(courant magnétique ou courant voltaïque), ils dépen- 
dent également de la masse des organes employés comme 
intermédiaires pour exciter l'action inductive. 

Au premier abord, quand on veut expliquer le fait de 
la production des courants induits par le rapprochement 
ou l'éloignement d'une armature de fer doux des pôles 
d'un aimant fixe sur lesquels se trouvent les hélices d'in- 
duction, on serait porté à croire, comme plusieurs physi- 
ciens l'ont avancé, que les aimants ne sont actifs, c'est- 
à-dire qu'ils ne possèdent de courant magnétique, que 
quand ils sont surexcités par. une cause extérieure (la 
présence du fer, par exemple). Mais le fait de l'attraction 
du fer à l'intérieur des hélices par la réaction seule de 
courants parallèles suffit pour empêcher cette supposi- 
tion. Si le courant induit produit par le rapprochement 
de l'armature était direct, par rapport au courant magné- 
tique qui lui a donné naissance, comme je l'avais cru 
pendant longtemps, on pourrait dire que la réaction de 
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l'armature sur l'aimant, en condensant le courant ma- 
gnétique, paralyse son mouvement et doit donner lieu à 
un effet d'induction analogue à celui qui résulterait 
d'une désaimantation; mais c'est précisément le con- 
traire # qui arrive. Force est donc de rechercher l'explica- 
tion du phénomène dans l'intervention des masses de fer 
sur les noyaux magnétiques, intervention puissante, 
comme nous l'avons démontré. 

Si l'on se reporte, en effet, aux expériences que j'ai pu- 
bliées dans mon étude de l'électro-magnétisme sur les 
conditions de force des électro-aimants, on voit d'abord 
que, lorsqu'une armature de fer est adaptée à l'un des 
pôles d'un électro-aimant droit, l'autre pôle se trouve 
surexcité, d'autant plus que la masse et la surface de 
cette armature de fer sont plus développées. On voit, en 
second lieu, que dans un électro-aimant à deux branches 
cette surexcitation polaire existe par le fait même du rap- 
prochement de son armature, puisque celle-ci joue, par 
rapport à chaque pôle, un double rôle, celui d'excitant et 
d'excité. 

Or, dans le cas qui nous occupe, un aimant fixe sans 
armature, quoique muni d'une bobine d'induction, est à 
l'état de l'aimant droit dont nous parlions à l'instant. Sa 
force pourra être représentée, je suppose, par 12 gram- 
mes ; mais quand l'armature de fer sera rapprochée, son 
énergie pour une masse suffisante de cette armature 
pourra alors être représentée par 40 gr. ( ces chiffres sont 
ceux que l'expérience m'a donnés lors de mes essais sur 
les électro-aimants). Il y aura donc par le fait une force 
magnétique nouvelle créée, et cette force sera égale à 28 
grammes. Or, ce sont précisément les courants induits 
en rapport avec cette nouvelle force (que nous appelons 
force par excitation) et qui sont d'urie intensité double 
lorsqu'ils résultent de la réaction de deux bobines et d'un 
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éleclro-aimant à deux branches, qui constituent le déve- 
loppement électrique dans les machines magnéto-élec- 
triques de MM. Duchenne, Breton, etc. 

Une preuve irrécusable que c'est bien à cette action de 
surexcitalion magnétique que sont dus les courants dont 
nous parlons, c'est que si, par un moyen quelconque, 
nous parvenons à diminuer l'énergie magnétique de 
l'électro-aimant à fil fin, nous obtiendrons des effets d'in- 
duction diamétralement opposés à ceux que nous venons 
d'analyser. Pour obtenir, cet affaiblissement, il suffit de 
poser latéralement une armature de fer sur le pôle de 
l'électro-aimant à fil fin qui est en conlact avec l'électro- 
aimant à gros fil; le magnétisme de ce dernier aimant se 
distribue alors entre cette armature et l'électro-aimant à 
fil fin, de sorte que la force de celui-ci se trouve affaiblie 
de toute celle que l'armature a gagnée. On pourrait s'en 
convaincre en mesurant la force attractive du pôle libre 
de l'électro-aimant à fil fin; mais la différence est si 
grande qu'on peut même l'apprécier à la main par le 
Simple contact. Or, voici ce qui arrive quand on opère 
l'affaiblissement en question : au moment où l'on appro- 
che l'armature qui doit réaliser cet effet, un courant direct, 
c'est-à-dire un courant de sens contraire à celui que donne 
le rapprochement de la véritable armature de l'électro- 
aimant à fil fin, prend naissance, et un courant inverse se 
développe au moment de l'éloignement de ladite arma- 
ture. Ces courants sont, bien entendu, d'autant plus in- 
tenses que l'armature employée pour obtenir l'affaiblisse- 
ment est plus grande. Mais ils dépendent surtout du degré 
de surexcitation de l'électro-aimant à fil fin, par suite de 
l'intervention de son armature au pôle libre. Lorsque 
celui-ci, en effet, est muni de cette armature , l'intensité 
des courants en question est augmentée de près du dou- 
ble. Une autre preuve encore que c'est bien à une surex- 
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cilation magnétique de l'aimant inducteur que sont dus 
les courants des machines Breton, Duchenne, etc., c'est 
qu'en maintenant fermé le courant à travers l'électro- 
aimant à gros fil, l'électro-aimant à fil fin étant toujours 
en contact avec lui, on peut faire naître des courants in- 
duits par le simple rapprochement ou éloignement d'une 
masse de fer de la branche sans bobine de l'électro-aimant 
à gros fil. Il est toutefois dans les expériences dont nous 
parlons une réaction particulière m sur laquelle il nous 
paraît à propos d'insister, car elle complique un peu le 
phénomène : c'est la double surexcitation produite par le 
noyau de fer de l'électro-aimant à fil fin et par l'armature 
de celui-ci. Il ne faudrait pas croire, en effet, que celle 
surexcitation soit le résultat d'une simple augmentation 
de masse magnétique. Sans doute, l'addition d'une se- 
conde masse de fer sur une première devra augmenter 
l'excitation magnétique, mais elle ne la fera pas arriver 
au point de fournir des courants induits d'une intensité 
presque double de ceux qui résultent de la seule aiman- 
tation du noyau de fer de l'électro-aimant à fil fin, comme 
l'expérience le démontre, du moins avec une armature 
d'une surface un peu considérable. Il y a en plus une 
seconde.surexcitation qui s'exerce sur le noyau de l'élec- 
tro-aimant à fil fin et qui le place dans les conditions des 
électro-aimants droits dont le noyau dépasse la bobine 
magnétisante. 

En effet, sous l'influence de cette masse de fer qui 
dépasse la bobine induite, le magnétisme du noyau de 
cette bobine se trouve brusquement excité, ce qui produit 
déjà un courant induit, et comme, par suite de cette 
surexcitation, la force de l'aimant est elle-même augmen- 
tée, la réaction de celui-ci sur le fer doux acquiert une 
plus grande énergie, et de là une nouvelle source d'in- 
duction qui peut s'ajouter à la première. On peut, du reste, 
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s'assurer de la vérité de ce raisonnement en faisant l'ex- 
périence de manière que la force de l'aimant soit seule- 
ment surexcitée. Pour cela on prendra un électro-aimant 
à gros fil qui sera droit, et on surexcitera sa force en 
plaçant successivement, contre le pôle opposé à celui 
muni de l'électro-aimant à fil fin, deux armatures de 
masses magnétiques égales, l'une au noyau de l'électro- 
aimant à fil fin, l'autre à l'armature de ce\ électro-ai- 
mant. On trouvera que la première armature renforcera 
le courant induit dû à la première aimantation, que la 
seconde augmentera encore l'énergie de ce courant in- 
duit; mais on n'obtiendra jamais un courant de même 
force que celui qui résulte de la simple réaction opérée 
sur l'électro-aimant à fil fin, pourvu toutefois que celui-ci 
soit de diamètre plus petit que l'électro-aimant induc- 
teur. D'ailleurs, il est facile de démontrer que toute réac- 
tion exercée directement sur un électro-aimant dans les 
conditions de notre électro-aimant à fil fin est plus éner- 
gique que pareille réaction exercée sur l'électro-aimant 
destiné à servir de source d'aimantation. Supposons, en 
effet, que notre électro-aimant à fil fin soit muni, à son 
pôle en contact avec l'électro-aimant h gros fil, d'une 
culasse de fer doux, comme s'il devait constituer -l'une 
des branches d'un électro-aimant boiteux. Plaçons cette 
culasse sur l'électro-aimant à gros fil de manière que les 
deux bobines ne soient pas sur le même axe, et au lieu 
de placer l'armature sur le pôle de l'électro-aimant à fil fin 
pour obtenir l'affaiblissement de son aimantation comme 
dans l'avant-dernière expérience que nous avons citée, 
plaçons-la directement sur le pôle de l'électro-aimant 
à gros fil. Dans les deux cas le magnétisme de l'électro- 
aimant à gros fil se divisera entre* les deux armatures, 
savoir le noyau de l'électro-aimant à fil fin et l'armature 
dont nous parlons. Mais, dans le premier cas, la désai- 
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mantalion sera beaucoup moins sensible que dans le se- 
cond, et partant, les courants induits qui en résulteront 
seront bien différents. 

Si on voulait rattacher ce phénomène à la théorie que 
j'ai exposée dans mon étude de l'électro-magnétisme, on 
pourrait dire que, dans le cas où le noyau de fer de la 
bobine à fil fin et l'armature additionnelle se trouvent 
tous les deux posés directement sur le pôle induisant 
de l'éleetro-aimant à gros fil, la condensation magnétique 
opérée au point de contact, quoique divisée entre les mor- 
ceaux de fer, ne détruit pas la disposition magnétique 
moléculaire que chacun d'eux a acquise sous l'influence 
du pôle induisant; par conséquent, les polarités repous- 
sées restent toutes dans les mêmes conditions les unes 
par rapport aux autres, c'est-à-dire dans un état d'équi- 
libre en rapport avec la condensation ; la force conden- 
sante seule s'est -trouvée divisée. Dans l'autre cas au con- 
traire, outre la division de l'action magnétique, il y a une 
seconde condensation qui change complètement la posi- 
tion d'équilibre magnétique du noyau de l'éleetro-aimant 
à fil fin et le place dans des conditions de force beaucoup 
moins avantageuses. 

Voici, du reste, lin appareil que j'ai fait construire 
par M. Gaiffe pour la démonstration des différents phé- 
nomènes dont je viens de parler: 

II 

APPAREIL POUR DÉMONTRER L'ORIGINE DES COURANTS PRODUITS 
PAR LES DIFFÉRENTES MACHINES D'iNDUCTION. 

Sur une planche support XY (fig. 82), sont fixés à 
demeure deax systèmes d'éleclro-aimants droits AB, CD, 
portant chacun deux bobines séparées par un intervalle 
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d'environ 3 centimètres. Les bobines A et C sont recou- 
vertes de gros fil, les bobines B et D de fil fin (le n° 16). 
L'électro-aimant CD est fixé sur la planche XY par l'inter- 
médiaire d'une planchette montée à charnières sur le bord 
de cette planche XY, et peut par conséquent s'abattre com- 
plètement en dehors de celle-ci; de cette manière il peut 
être retiré complètement de l'appareil. Les fils des bobi- 
nes A et C aboutissent à un commutateur qui, étant 
tourné sur la goutte f ou la goutte e, fait circuler le cou- 
rant, dont les points d'attache sont en R et en T, à tra- 
vers la bobine A seulement ou à travers les deux à la fois. 
Les fils des bobines B et D sont disposés d'une autre ma- 
nière. Les extrémités de la bobine B aboutissent l'une 
(l'extrémité intérieure) au bouton d'attache du galvano- 
mètre U, l'autre au commutateur P qui peut relier direc- 
tement cette extrémité avec le second bouton d'attache V 
ou avec la seconde bobine D, par l'intermédiaire d'un 
commutateur MN. A cet effet, les extrémités de cette 
dernière bobine aboutissent, par l'intermédiaire des 
charnières de la planchette sur laquelle elle est montée, 
à deux manettes à frottement M et N qui, étant placées 
convenablement sur les gouttes 4, 2, 4, peuvent relier les 
bobines B et D soit en quantité soit en tension. En même 
temps le commutateur P permet d'isoler complètement 
la bobine B. 

En face les pôles Q, H, I, J des deux électro-aimants se 
trouvent des armatures de fer doux 6H, EF, articulées 
soit directement, soit par l'intermédiaire d'un levier de 
cuivre à des axes pivots G, E, et dont on peut faire varier 
la masse par l'addition de nouvelles pièces de fer qu'on 
boulonne dessus. Une troisième armature KL, également 
articulée, mais dans un sens différent desautresarmatures, 
peut s'appliquer sur le fer des deux électro-aimants dans 
l'intervalle qui sépare les bobines. Enfin, un conjoncteur 
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t, composé de deux ressorts verticaux mis en rapport avec 
circuit des bobines A et C, est disposé de manière à fer- 
mer le courant à travers ces bobines quand l'armature EF 
est poussée contre les pôles I ei J des électro-aimants. 



Fig. 82. 

Voici maintenant comment on se sert de cet instru- 
ment : 

Première expérience. — On isole Y électro-aimant AB de 
CD en renversant celui-ci, on place le commutateur sur 
la goutte f et le commutateur P sur la goutte a; puis* après 
avoir relié le galvanomètre aux bornes U, V, et éloigné 
toutes les armatures, on ferme le courant voltaïque sur la 
borne T. — Sous l'influence de ce courant, le barreau QI 
s'aimante et un courant d'induction de simple aimanta- 
tion se manifeste dans le sens inverse au courant magné- 
tique. Il est peu intense (26° du galvanomètre) 1 aussi 
bien que celui qui résulte de la simple désaimantation, 
par suite de l'ouverture du courant en T. Il faut alors que 

1. Pour un élément de Bunsen peu chargé. 



Digitized by 



Google 



362 NOTICE 

les manettes M et N soient dans la position qu'elles ont 
sur la figure. 

Deuxième expérience. — La disposition précédente, reste 
la môme; seulement on approche l'armature G H du 
pôle Q. Alors , au moment de la fermeture du courant 
voltaïque en T, le courant induit, qui a pris naissance 
dans les circonstances précédentes, se trouve renforcé 
(47° du galv.). 

Troisième expérience. — On laisse le courant fermé avec 
l'appareil disposé comme dans la première expérience, 
puis on approche brusquement l'armature G H du pôle Q ; 
un courant de surexcitation prend alors naissance, mais 
il est très-faible (15° du galv.). Il est bon de prendre note 
du degré de déviation du galvanomètre. En éloignant 
l'armature, on obtient, bien entendu, un courant en 
sens inverse du premier. Dans ces trois expériences, les 
courants induits prennent naissance comme dans la ma- 
chine de Clarke, puisque c'est à la simple aimantation 
du noyau magnétique qui recouvre l'hélice B qu'ils sont 
dus. Sans doute cette aimantation a été augmentée par 
l'intervention de l'armature GH, comme le démontre la 
troisième expérience, mais c'est en employant les moyens 
connus de renforcement des électro-aimants droits. 

Quatrième eocpèrieme. — L'appareil restant disposé 
comme dans la troisième expérience, et le courant res- 
tant fermé à travers la bobine A, on abaisse l'arma- 
ture EF; aussitôt un courant induit de surexcitation 
tnagnétique prend naissance, et ce courant est d'environ 
37° du galvanomètre. Or cette disposition correspond en 
principe, comme il est facile de lé voir, à celle des ma- 
chines magnéto-électriques de MM. Breton, etc., puisque 
le barreau QI, aimanté par le courant, joue le rôle de 
l'aimant fixe dans ces appareils. On voit par là que le 
courant induit, dans cette circonstance, est dû à la sur- 
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excitation magnétique produite sur le barreau QI par la 
réaction de l'armature E F, et aussi par la réaction de 
celle-ci sur le noyau de l'hélice B. 

Cinquième expérience. — Les choses restant comme 
précédemment, on remplace l'armature EF par une 
deuxième armature moitié moins longue. Alors le cou- 
rant induit se trouve diminué de 37° à 17°. 11 en aurait 
été de même si on eût diminué la masse de l'armature 
G H, ce que Ton conçoit d'ailleurs facilement , puisque, 
d'après les lois des électro-aimants, leur force augmente 
avec la masse et surtout avec la surface des substances 
magnétiques mises en jeu. On peut, du reste, mettre ce 
fait hors de doute en plaçant la pièce additionnelle de fer 
de l'armature GH tantôt parallèlement contre cette arma- 
ture, tantôt perpendiculairement et en croix avec elle ; 
il faut seulement faire un certain nombre d'expériences, 
dix au moins. Or, en prenant la moyenne des déviations 
correspondantes à ces deux dispositions de l'armature, 
on trouve que quand la pièce additionnelle est en croix, 
c'est-à-dire quand l'armature présente extérieurement 
une plus grande surface magnétique, le courant produit 
est plus fort que quand, eti conservant la même masse, 
cette armature est moins développée en surface. La 
moyenne d'un très-grand nombre d'expériences faites 
avec un soin particulier m'a donné 51°,8 pour l'armature 
avec la moindre surface, et 59°,1 pour l'armature avec la 
plus grande surface. Ce résultat est, du reste, conforme 
aux effets que nous avons déjà étudiés dans notre étude 
du magnétisme (voir page 70) . 

Sixième expérience. — On laisse les deux armatures G H 
et EF appuyées contre les pôles Q et I, et on abaisse l'ar- 
mature K L. Immédiatement un courant de désaimanta- 
tion de 11° du galvanomètre se manifeste, et ce courant 
est , bien entendu , inverse à celui qui était résulté du 



Digitized by 



Google 



364 NOTICE 

rapprochement des armatures G H et E F. On peut se con- 
vaincre, d'ailleurs, de la désaimantation en plaçant Far- 
mature EF à distance suffisante du pôle I, pour ne pas 
être attirée, l'armature KL étant abaissée. Au moment 
où on relève cette dernière armature, la première est 
attirée. Comme dans ce cas la cause du courant est ma- 
nifeste, et que ce courant est de sens contraire à celui 
produit par le rapprochement de l'armature EF, on arrive 
à conclure que la cause de ce dernier courant est préci- 
sément contraire à celle du premier, et qu'elle provient, 
par conséquent, d'une surexcitation magnétique. 

Septième expérience. — On laisse les armatures G H et E F 
appuyées sur les pôles Q et I, puis on ferme et on ouvre 
alternativement le courant voltaïque en T; on obtient 
alors des courants d'aimantation renforcés qui sont beau- 
coup plus intenses que ceux jusque-là étudiés (68° du 
galv. ), parce que le magnétisme de l'électro -aimant 
induisant est doublement surexcité. 

Huitième expérience. — On relève l' électro-aimant CD, 
et on place les commutateurs et P sur les gouttes e et c, 
puis on place la manette M sur la goutte 2, et la ma- 
nette N sur la goutte i ; les deux bobines se trouvent 
alors réunies en tension, et on obtient des courants de 
simple aimantation en rapport avec ce système de grou- 
pement. La déviation du galvanomètre est environ 40°. 
On replace ensuite le commutateur P sur la goutte a, et 
la manette M sur la goutte 4, et alors les deux bobines 
sont réunies en quantité. Les courants que l'on observe 
fournissent une déviation d'environ 44°. 

Neuvième expérience. — On répète la même expérience 
avec les armatures G H et E F abaissées sur les pôles Q, H, 
I, J; on se trouve alors exactement dans les conditions de 
la machine de Clarke, et l'aiguille du galvanomètre fait 
dans ce cas deux toqrs du cadran environ. Cette même 
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expérience peut être répétée avec les deux armatures 
abaissées successivement. 

Dixième expérience. — On laisse le courant fermé à tra- 
vers les bobines A et C, et on maintient appuyée l'arma- 
ture G H, tandis qu'on approche et qu'on éloigne l'arma- 
ture EF des pôles I et J. On se trouve alors exactement 
dans les conditions de la machine de M. Breton, et les cou- 
rants peuvent être en quantité ou en tension suivant la 
disposition des commutateurs; l'aiguille du galvanomètre 
fait encore dans ce cas environ deux tours du cadran. 

Onzième expérience. — En laissant les deux armatures 
G H et EF abattues sur les pôles QH, I J, et en abaissant 
l'armature KL, on obtient des courants de désaimantation 
assez énergiques (35° du galv. ). 

Douzième expérience. — On place le commutateur sur 
la goutte e, on maintient le second commutateur sur la 
goutte c, et on place les manettes M et N sur les gouttes 2 
et 1, puis on retire l'armature EF pour la remplacer par 
une armature moitié moins longue ; enfin , on éloigne 
l'armature G H des pôles Q et H, et on fait aboutir par la 
borne S l'un des pôles de la pile (celui en rapport avec la 
borne R) au conjoncteur i, mis en action par le levier 
EF, au moment où l'armature portée par ce levier s'ap- 
proche du pôle I. Par cette disposition , on réunit les 
deux sortes d'inductions, comme cela a lieu dans la ma- 
chine de M. Gaiffe; seulement, au lieu de réagir sur de 
doubles bobines, on agit sur des bobines simples , sans 
surexcitation secondaire. La déviation est alors 47° ; elle 
serait 11° sans combinaison dans un cas, et 26° dans 
l'autre. Dans cette réaction, la bobine D joue le rôle de la 
bobine induite à la manière de la machiné de Clarke, et 
la bobine B joue le rôle de la bobine placée à demeure 
sur l'aimant fixe dans la machine de Breton ; il suffit donc 
d'approcher et d'éloigner le levier E F pour obtenir réu- 
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nies les deux sortes d'inductions. Pour pouvoir apprécier 
si celte réunion présente plus d'avantages qu'un seul 
genre d'induction exercé sur un fil de même longueur, 
il faudrait que la bobine B soit changée et remplacée par 
une autre ayant une hélice de longueur double. 

On peut encore réunir les deux inductions en rempla- 
çant dans l'expérience précédente la petite armature par 
la grande EF et en maintenant abaissée l'armature GH ; 
les déviations du galvanomètre atteignent alors leur 
maximum, et l'aiguille peut faire jusqu'à sept tours du 
cadran. 

Treizième expérience. — On retire des bobines A et B le 
barreau de fer doux qui s*y trouve fixé par des vis de pres- 
sion, et on le remplace par un barreau aimanté; on re- 
trouve alors tous les effets que nous avons étudiés, mais 
cette fois sous l'influence du magnétisme seulement. Ainsi, 
en entrant l'aimant dans la bobine B, le galvanomètre dé- 
vie d'environ 20°. — En maintenant le barreau aimanté à 
l'intérieur des bobines A et B et laissant l'armature G H 
appuyée sur le pôle Q du barreau, on obteint une dévia- 
tion de 5 à 6° en approchant l'armature EF du pôle I. 
Tous ces effets sont sans doute très-peu intenses, en raison 
de la faiblesse magnétique du barreau aimanté; mais 
avec le double système et deux barreaux aimantés, les 
effets sont beaucoup plus énergiques et presque compa- 
rables à ceux que nous avons consignés. 

Quatorzième expérience. — On interpose dans le circuit 
voltaïque un appareil interrupteur à roue dentée, et l'on 
obtient ainsi un véritable appareil d'induction dans lequel 
on reconnaît : 1° que les commotions sont beaucoup plus 
énergiques quand l'armature EF n'est pas abaissée sur 
les pôles I et J que quand elle y est appliquée, quoique sur 
galvanomètre les courants induits paraissent moins in- 
tenses ; 2° que ces commotions sont beaucoup plus éner- 



Digitized by 



Google _^ 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 367 

giques quand les deux bobines induites sont réunies en 
tension que quand elles sont réunies en quantité, et ce- 
pendant les déviations de l'aiguille aimantée sont plus 
grandes dans ce dernier cas que dans le premier (112° de 
déviation avec les bobines réunies en tension, 133 avec les 
bobines réunies en quantité). 

Les résullats de ces expériences se comprennent dans 
le dernier cas, car les réactions des courants sur l'ai- 
guille aimantée sont d'autant plus grandes que l'électri- 
cité est en quantité plus considérable, tandis que les com- 
motions sont généralement en rapport avec la tension 
des courants. Mais ce qui est plus difficile à expliquer, 
et ce qui vient à l'appui de certaines idées du docteur 
Duchenne , ce sont les premiers résultats que nous avons 
annoncés, et qui démontrent que l'énergie des effets 
physiologiques des courants induits ne dépend pas uni- 
quement du degré de tension de ces courants , comme 
on l'a admis jusqu'ici. En effet, si on interpose dans le 
circuit induit un rhéostat, on trouve pour différentes 
résistances introduites dans le circuit les chiffres sui- 
vants : 



ARMATURE EF ÉTANT ÉLOIGNÉE DES 
PÔLES I ET J. 

1° Pour 1 kilomètres 70 ° 

2° Pour 30 kilomètres 25 

3° Pour 70 kilomètres 10 



ARMATURE EF EN CONTACT AVEC LES 
PÔLES I ET J. 

1° Pour 10 kilomètres 150° 

2° Pour 30 kilomètres 50 

3° Pour 70 kilomètres 20 



En disposant les bobines de l'appareil en quantité, ces 
chiffres deviennent : 



ARMATURE EF ÉTANT ÉLOIGNÉB DES 
PÔLES I ET J. 

1° Pour 10 kilomètres 40 ° 

2° Pour 30 kilomètres 10 

3° Pour 70 kilomètres 2 



ARMATURE EF ÉTANT ÉLOIGNÉE DES 
PÔLES 1 ET J. 

1° Pour 10 kilomètres 90 » 

2° Pour 30 kilomètres 20 

3° Pour 70 kilomètres 5 
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On voit, parla différence des déviations de l'aiguille 
aimantée, que l'intensité électrique avec l'armature EF, 
abaissée sur le système électro- magnétique, est à peu 
près double de celle correspondant à l'armature relevée ', 
ce que l'on conçoit d'ailleurs facilement, puisqu'à la 
réaction d'induction due à l'aimantation se trouve ad- 
jointe la réaction d'induction due à la surexcitation ma- 
gnétique. De plus , la tension des deux courants est la 
même, puisque par l'interposition de résistances différen- 
tes, on trouve que le rapport des intensités électriques reste 
à peu près le même, c'est-à-dire 2,8 et 2,5 dans un cas, 
3 et 2,5 dans l'autre ; encore ce rapport 3, qui diffère le 
plus, n'est-il pas très-rigoureux, puisque le chiffre 150 
dépasse la limite de l'équilibre galvanométrique. Si les 
tensions étaient différentes , ces rapports seraient aussi 
bien différents, car un courant de faible tension s'affai- 
blit bien plus vite sous l'influence d'une résistance intro- 
duite dans le circuit qu'un courant de tension supérieure. 
C'est ce dont on peut se convaincre, si on compare les 
rapports précédents, dont la moyenne est 2,7, à ceux qui 
résultent de la comparaison des déviations correspon- 
dantes aux bobines disposées en quantité, et dont la 
moyenne est 4,4. Or, quoique le courant en rapport avec 
l'armature abaissée ait la même tension que celui qui se 
développe, cette même armature étant relevée, quoique 
son intensité au galvanomètre soit double de celle de 
celui-ci, les commotions qu'il donne sont infiniment moins 
énergiques que celles du courant le moins fort. On arrive 
donc à conclure de cette expérience, qui est certaine- 
ment la plus curieuse qu'on puisse faire avec l'instru- 
ment précédent, que la tension n'est pas la seule cause de 

1. D'après les recherches de M. Gaugain, les déviations du galvano- 
mètre pour les courants induits peuvent être considérées comme propor- ■ 
tionnelles aux forces électriques mises en jeu. 
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l'énergie (sous le rapport des réactions physiologiques), 
que les courants induits peuvent avoir par eux-mêmes, 
et que les effets différents que M. Duchenne a remarqués 
entre les courants secondaires et les extra-courants peu- 
vent bien ne pas tenir seulement à leur différence de 
tension, ce que M. Duchenne cherche à démontrer depuis 
plusieurs années. 

Les mêmes effets physiologiques se reproduisent quand 
les bobines d'induction sont disposées en quantité ; les 
commotions sont seulement plus faibles, ainsi que nous 
l'avons dit; mais toujours plus fortes quand l'arma- 
ture EF est éloignée du système électro-magnétique que 
quand elle en est rapprochée. Ces anomalies ne sont 
pas, du reste, les seules que présentent les courants d'in- 
duction, et nous allons voir des effets peut-être encore 
plus extraordinaires. Ainsi , par exemple, si , au lieu de 
faire les expériences précédentes avec le système de 
doubles bobines, on les fait avec le système simple, on a 
des effets complètement opposés : l'énergie des commo- 
tions se trouve alors exactement dans le rapport des inten- 
sités électriques; par conséquent, elles sont plus fortes 
avec l'intervention de l'armature G H qu'avec le système 
électro-magnétique seul; elles le sont un peu moins avec 
l'armature EF abaissée seule, et enfin elles acquièrent 
leur maximum avec les deux armatures abaissées. Or, avec 
le système à deux bobines, les commotions les plus fortes 
ont lieu quand l'action magnétique est renforcée par l'ar- 
mature G H, celles qui viennent après correspondent à ra- 
baissement de l'armature E F, puis viennent celles qui ré- 
sultent de l'action magnétique seule sans surexcitation, et 
enfin les plus faibles se manifestent quand le double sys- 
tème électro-magnétique est muni de ses deux armatures. 

Si les courants induits naissent de la simple surexcita- 
tion magnétique provoquée par le rapprochement ou 

24 
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l'éloignement des armatures du noyau magnétisé qu'ai- 
mante d'une manière continue le courant voltaïque, on 
trouve qu'avec l'armature EF et le système double, les 
commotions sont très -énergiques, moindres cependant 
qu'avec le courant voltaïque interrompu à travers les 
bobines de l'électro-aimant. Mais, chose toute particulière 
et qu'on n'aurait pu prévoir, c'est le courant inverse, c'est- 
à-dire le courant correspondant à l'aimantation qui est le plus 
énergique. Avec un élément de Bunsen, pas très-fort , les 
commotions données par ce courant vont jusqu'au haut 
du bras, tandis que celles données par le courant direct 
ne dépassent pas le coude. Or, avec les courants produits 
par une action directe sur le courant voltaïque traversant 
l'électro-aimant inducteur, il n'en est pas ainsi, et il n'y 
a que les courants directs, c'est-à-dire les courants cPou- 
verture qui produisent de l'effet. Il résulte de cette double 
réaction qu'avec les courants dont nous parlons, l'effet le 
plus énergique qui s'effectue sur le membre en rapport 
avec le rhéophore négatif change de côté, suivant que le 
courant produit est inverse ou direct. C'est, par consé- 
quent, tantôt la main gauche, tantôt la main droite qui 
reçoit les secousses les plus fortes. 

Les courants produits par l'action de l'armature GH, 
sur le double système, l'armature E F étant préalablement 
abaissée, donnent des commotions à peine perceptibles; 
il n'y a guère que le courant direct qui en révèle un tant 
soit peu l'existence. 

Quand les deux armatures E F, G H sont éloignées et 
approchées en même temps du double système, les com- 
motions sont un peu plus faibles que celles résultant de 
l'abaissement de l'armature E F, surtout celles provenant 
du courant inverse qui sont à peine sensibles; l'intensité 
des courants produits est pourtant dans ce dernier cas 
plus forte. 
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Enfin, les courants d'atténuation dus à l'action de l'ar- 
mature K L donnent des commotions assez faibles, plus 
sensibles cependant qu'avec l'armature G H, et égales, que 
le courant soit inverse ou direct. 

Avec les courants de simple surexcitation produits sur 
le système, simple de la même manière que précédem- 
ment, les effets sont à peu près nuls, que les armatures 
soient abaissées et éloignées isolément ou simultanément. 
Pourtant les courants produits alors sont à peu près 
égaux, et même, dans le cas des deux armatures abais- 
sées à la fois, supérieurs en intensité à ceux produits par 
la simple aimantation du sysième , lesquels donnent des 
commotions assez énergiques, comme on l'a vu précé- 
demment. 

La comparaison des chiffres représentant les différentes 
déviations galvanomélriques dans les expériences citées 
précédemment, étant très-importante pour déduire des 
conclusions, nous avons cru devoir les disposer en ta- 
bleau, en les complétant toutefois par plusieurs indica- 
tions nouvelles. 

Dans ce tableau, la première colonne fournit les indi- 
cations en rapport avec les effets de l'appareil simple, la 
seconde indique les chiffres fournis par l'appareil double, 
les deux bobines étant disposées en tension ; enfin, la troi- 
sième donne les indications du même appareil , les bo- 
bines étant disposées en quantité. Nous n'avons indiqué 
qu'un seul chiffre pour représenter les deux courants, 
attendu qu'ils doivent être égaux physiquement, et que 
nous n'avons considéré comme bonnes , parmi les obser- 
vations qui ont été faites, que celle» dont les chiffres, pour 
les courants inverses et les Courants directs, étaient 
identiques. Les chiffres que nous donnons sont, du reste, 
les moyennes de dix expériences faites en différents mo- 
ments, et en procédant avec un ordre différent, afin que 
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les effets dus à l'affaiblissement de la pile ne se retrouvent 
pas toujours dans le même sens. 

Du reste, ces indications sont en degrés d'un galvano- 
mètre à pivot peu sensible, construit par M. Ruhmkorff 
pour les usages médicaux. La lettre t, qui suit certains 
chiffres, indique un tour du galvanomètre ou 360°. Enfin, 
les désignations A, B, C, affectées aux armatures, se rap- 
portent la première A à l'armature G H (fig. 82), la seconde 
B à l'armature K L, enfin la troisième C à l'armature E F. 



COURANTS INDUITS. 


Pour 

une 

bobine 

sfule. 


Pour 
deux 
bobines 

en 
tension. 


Pour 
deux 
bobines 

en 
quantité. 


4° De simple aimantation. ...# 


26.25 
47.50 
37.50 
68.75 

45.75 
42.— 

49.50 
49.- 
37.50 
73.75 
44.6 
44.— 
7.6 
7.- 


40.— 
442.50 
426.70 
4t-406 

60.— 
76 — 

295 
4t-225 

4* -4 30 
6i-92 
35.- 
34.- 

nnl 

42.4 


44.50 
433.33 
456.70 
2*-344 

70- 

87.50 

. 4'-440 
2'-485 
6 l -420 
7 l -497 
35.6 
44.40 

nul 

48.2 


2° De surexcitation par l'armature A 


3o De surexcitation par l'armature C 


40 J)e surexcitation par les deux armatures 

50 De simple surexcitation par l'armature A, le 
courant restant fermé à travers l'électro- 
aimant inducteur 


60 De simple surexcitation id. par l'armature C... 

70 De double surexcitation par l'armature A, l'arma- 
ture C étant déjà en contact avec l'électro- 
aimant, et celui-ci étant toujours actif 

80 De surexcitation par l'armature C, l'armature A 
étant déjà en contact avec l'électro-aimant. . . 

9o De surexcitation par les deux armatures abais- 
sées à la fois 


40o De surexcitation et d'aimantation réunies à un 
moment donné 


44o D'atténuation avec l'armature B, les armatures 
A et G étant abaissées 


42o D'atténuation id., l'armature A étant seule abais- 
sée 


430 D'atténuation id., l'armature C étant seule abais- 
sée 


440 D'atténuation id. t les deux armatures étant re- 
levées 
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Ce tableau nous montre quelques effets assez curieux : 
ainsi on voit que la surexcitation par l'armature C , qui 
est un peu moins énergique avec le système simple que 
la surexcitation par l'armature A, devient au contraire 
plus considérable que celle-ci avec le système double. 

On voit encore que les deux surexcitations, en Rajou- 
tant, fournissent un courant plus énergique que celui 
qui devrait correspondre à leurs effets additionnés. Eii 
effet, si 26°, 25 est l'inten§ité correspondante à la simple 
aimantation pour une seule bobine, la force de surexci- 
tation est 47,50 —26,25 ou 21,25 pour l'armature A, 
et 37,50 — 26,25 ou 41,25 pour l'armature C; ce qui 
fait 32, 50 pour les deux forces réunies et, en ajoutant à 
ces 32, 50 les 26, 25 de la force due à l'aimantation , on 
aurait , pour représenter la force totale, 58, 75. Or, la force 
réelle donnée par l'expérience est 68,75. Il faut donc 
attribuer ce surplus de force à une réaction secondaire 
résultant de surexcitations réciproques des deux arma- 
tures l'une par rapport à l'autre. En effet, le noyau ma- 
gnétisé étant déjà surexcité par l'une des armatures, 
réagit plus énergiquement sur la deuxième armature que 
s'il était seul, et celle-ci, réagissant exactement de la 
même manière par rapport à la première, provoque entre 
elle et le noyau une action plus énergique. On remar- 
quera en même temps que les chiffres 21,25 et 11,25, 
que nous avons attribués aux deux surexcitations par les 
armatures, ne sont pas ceux qui résultent d'une simple 
surexcitation, car nous trouvons dans le tableau que ces 
chiffres sont 15 et 12.. Cette différence provient évidem- 
ment d'une réaction analogue à celle par laquelle la force 
d'un électro-aimant est moins grande quand le courant 
le traverse d'une manière continue que quand il le tra- 
verse instantanément. (Voir mon Étude du magnétisme, 
page 113.) C'est un effet de force vive. 
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Les courants d'atténuation dus à Faction de l'arma- 
ture B présentent des effets assez curieux ; ainsi ils varient 
peu en intensité, que les deux armatures soient abais- 
sées ou que l'armature A le soit seulement; mais la diffé- 
rence devient très-grande quand c'est l'armature C qui, 
par son abaissement , provoque la surexcitation magné- 
tique. Alors les courants d'atténuation deviennent nuls 
avec le système à deux bobines, et ils sont réduits à 7\6 
avec le système à une bobine ; cela vient sans doute de ce 
que la surexcitation, dans ce cas, se manifeste sur la 
partie des pôles enveloppées par les bobines d'induction , 
et non sur la partie qui se trouve entre ces bobines et les 
bobines inductrices. 

On devra remarquer encore que les courants dus à la 
surexcitation par l'armature C (le noyau de fer étant ma- 
gnétisé d'une manière continue) sont, comparativement 
à ceux qui résultent de la simple aimantation, infiniment 
plus énergiques avec le double système qu'avec le système 
simple. En effet, dans ce dernier cas, et avec la surexci- 
tation de l'armature C, ces courants n'ont que 49°, alors 
que les courants d'aimantation sont de 26°, 25, tandis 
qu'avec le double système ces derniers courants, n'ayant 
que 44°, donnent des courants de surexcitation repré- 
sentés par 2 tours 1/2 du galvanomètre. Dans les deux 
cas, toutefois, ces courants sont plus énergiques que ceux 
qui résultent de la surexcitation par l'armature A. Tous 
ces effets sont la conséquence des conditions différentes 
dans lesquelles s'opèrent les surexcitations qui peuvent 
être doubles ou simples. 

Une remarque très-curieuse que nous devons encore 
faire et qui montre bien la vérité de notre théorie sur la 
condensation des fluides magnétiques par l'effet du con- 
tact des armatures de fer avec les aimants, c'est que le 
courant induit produit par la fermeture du courant vol- 
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taïque , les deux armatures A et C étant abaissées sur le 
double système, est infiniment plus énergique immédiate- 
ment après cet abaissement qu'une fois la première réaction 
effectuée. Ainsi, au moment de cette première réaction, 
l'aiguille du galvanomètre pourra accomplir sept révolu- 
tions autour du cadran, tandis que les réactions qui sui- 
vront, si on ne touche pas aux deux armatures A et C, ne 
seront plus représentées que par trois révolutions de celte 
aiguille environ. Si on enlève simultanément les deux ar- 
matures après l'interruption du courant voltaïque, on 
obtiendra un courant induit de désaimantation très-éner- 
gique, qui pourra faire parcourir à l'aiguille du galvano- 
mètre plus d'un tour de cadran à lui seul, et si après cette 
opération on abaisse de nouveau les armatures A et C, on 
retrouvera encore un courant induit capable de fournir une 
déviation représentée par sept tours de cadran. Il est évident 
que cette différence dans l'action inductive ne peut être 
attribuée au magnétisme rémanent, car en écartant 
l'armature C et en abaissant seulement l'armature A, le 
courant induit, au lieu de diminuer après une première 
réaction, tend au contraire à augmenter. Ainsi le courant 
induit, représenté au moment de la première réaction 
par un tour et demi du galvanomètre, peut atteindre jus- 
qu'à deux tours à la deuxième ou troisième réaction. 
D'ailleurs les courants induits résultant du magnétisme 
rémanent, après que les armatures ont été une première 
fois décollées, affectent à peine le galvanomètre. 

Avec ma théorie ces effets s'expliquent de la manière 
la plus simple. En effet, au moment où les armatures 
A et€ viennent d'être abaissées, les fluides magnétiques 
sont libres dans les électro-aimants et peuvent par con- 
séquent être excités par le courant voltaïque dans leur 
totalité. Mais une fois que la première réaction s'est opé- 
rée, une partie de ces fluides se trouve condensée ( h la 
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manière des fluides électriques dans une bouteille de 
Leyde) aux surfaces de contact des armatures A et C avec 
les pôles de l'électro-aimant, et ne peut plus servir, lors 
d'une deuxième excitation magnétique, à la réaction 
d'induction. Il doit donc y avoir affaiblissement du cou- 
rant induit produit dans ce dernier cas. Aussitôt qu'on 
détache les deux armatures, les fluides, condensés entre 
celles-ci et les électro-aimants et maintenus développés 
les uns par les autres comme dans tous les condensa- 
teurs, se trouvent rendus à la liberté ou plutôt à la neu- 
tralité, et fournissent un courant de désaimantation. Dès 
lors le système électro- magnétique peut, au moment 
d'une nouvelle réaction, reproduire les effets primitifs. 

Quand l'armature G est éloignée et que l'armature A 
est maintenue seule en contact avec les électro-aimants, 
les effets de la condensation n'ont pas lieu, parce que 
l'électro-aimant à deux branches constitué par le système 
double, et l'armature A, n'a pas ses deux pôles libres en 
prise avec une armature. La condensation produite par 
l'armature A n'agit alors que pour le renforcement de ces 
pôles libres, et comme ceux-ci se désaimantent librement, 
leur désaimantation suffit pour en traîner celle des pôles 
en contact avec l'armature A. Les fluides condensés sont 
donc alors en très-petite quantité, et leur influence est 
d'autant moins appréciable qu'ils réagissent alors sur des 
pôles qui n'ont pas d'action directe sur les hélices in- 
duites; bien plus même, ils contribuent à détruire l'effet du 
magnétisme rémanent dans les parties de l'élect^o-aiiçant 
enveloppé par les hélices induites en tendant à créer dans 
ces parties un équilibre magnétique différent de celui 
qu'elles avaient au moment de la réaction magnétique. 

Si on rapproche des expériences dont nous venons de 
parler celles que nous avons rapportées au commence- 
ment de ce mémoire, on reconnaît que l'influence des 
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dimensions du noyau de fer que recouvrent les bobines 
d'induction, par rapport aux dimensions de l'électro- 
aimant inducteur, est considérable. En effet, plus le 
noyau induit est petit relativement au noyau induisant , 
plus la différence entre les courants de. simple aimanta- 
tion et de simple surexcitation est considérable, et elle est 
toujours à l'avantage des courants de surexcitation quand 
le noyau induit est le plus petit. Cet effet peut être utilisé 
dans les machines magnéto-électriques construites dans 
le système de celle de MM. Breton, Duchenne, etc. 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

Il résulte des différents phénomènes que nous avons 
exposés dans ce mémoire : 

1° Qu'en outre des courants résultant de l'aimantation 
et de la désaimantation des noyaux magnétiques dans 
les machines d'induction, peuvent exister d'autres cou- 
rants qu'on peut appeler de surexcitation et d'atténuation , 
qui résultent d'un accroissement on d'un affaiblissement 
d'énergie communiqué à ces barreaux, ceux-ci étant 
aimantés; 

2° Que l'addition d'une masse de fer sur l'un ou l'autre 
des pôles du noyau magnétique d'une bobine d'induc- 
tion, et même sur les deux à la fois, fournit des courants 
de surexcitation , tandis que l'application de cette masse 
en deçà des pôles fournit des courants d'atténuation; 
mais dans tous les cas, l'énergie de ces courants dépend 
plutôt de la surface des pièces de fer que l'on ajoute que 
de leur masse ; 

3° Que les machines de MM. Breton, Duchenne, Dujar- 
din fournissent des courants de surexcitation, tandis que 
les machines électro-magnétiques à une seule bobine 
fournissent des courants de simple aimantation; 
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4° Que les machines de Clarke donnent des courants à 
la fois d'aimantation et de surexcitation ; 

5° Que, de même que par l'excitation, les aimants 
peuvent avoir leur force primitive triplée et même quar 
druplée, de même les courants de surexcitation peuvent 
être plus énergiques que les courants de simple aiman- 
tation ; 

6° Que les effets physiologiques des courants d'induc- 
tion ne dépendent pas toujours de leur intensité et de 
leur tension, car un courant induit moitié moins fort 
qu'un autre et de même tension peut donner des commo- 
tions infiniment plus énergiques que cet autre ; 

7° Que les courants inverses, qui ne donnent pas lieu en 
général à des effets physiologiques bien caractérisés, 
peuvent, dans certaines conditions, donner des commo- 
tions plus fortes que les courants directs; 

8° Que, sous le rapport des réactions physiologiques, les 
machines de Clarke gagnent à ce que la traverse qui unit 
les bobines mobiles soit en cuivre au lieu d'être en fer, 
tandis que, pour les effets calorifiques, chimiques et ma- 
gnétiques, elles gagnent à avoir cette traverse en fer et 
très-développée en surface ; 

9° Que, pour obtenir le maximum d'effet d'une machine 
d'induction à une seule bobine, comme la machine de 
Ruhmkorff, par exemple, soit sous le rapport des réactions 
physiologiques, soit sous celui de l'intensité du courant 
induit, il faut munir les deux extrémités du noyau ma- 
gnétisé de deux pièces de fer, comme l'avait du reste 
indiqué depuis longtemps le Père Cecchi ; 

10° Que dans certains cas les effets de condensation' 
magnétique produits par le contact des armatures avec 
les électro-aimants peuvent affaiblir considérablement 
les courants induits après une première réaction magné- 
tique, et dans d'autres cas les renforcer. 



Digitized by 



Google 



.--ari 



SUR LA MACHINE DE RUHMKORFF. 379 

Une chose, du reste, que nous devons mentionner, bien 
qu'elle ne se rapporte pas aux déductions que l'appareil 
précédent nous a fournies, c'est que les courants induits 
de différentes tensions ne peuvent pas s'additionner. Ce 
phénomène peut être reconnu de la manière la plus ma- 
nifeste avec les grandes machines magnéto-électriques 
des Invalides. Si on réunit ensemble en tension la moitié 
des bobines d'induction qui y entrent , c'est-à-dire 48 de 
ces bobines, et si on réunit ensemble en quantité les 
48 bobines composant l'autre moitié, la réunion des deux 
systèmes, soit par les pôles semblables, soit par les pôles 
différents, donne lieu à une diminution très-marquée de 
l'intensité du courant induit fourni par un seul de ces 
systèmes. Cela vient sans doute d'une interférence élec- 
trique résultant de l'inégal mouvement des fluides émanés 
de chaque système à travers le circuit unique complété 
par les 96 bobines. 

Pour terminer avec ce supplément à ma Notice, je crois 
utile de donner les déductions des expériences faites par 
M. Ryke sur les extra-courants. Cette question est d'une 
grande importance sur les appréciations qu'on peut faire 
de certains effets produits par les machines d'induction. 
Voici ces déductions : 

1° Si un conducteur métallique, parcouru par un cou- 
rant constant, est tellement disposé qu'il puisse aimanter 
une masse de fer placée dans son voisinage, les quantités 
d'électricité développées par induction, soit lorsqu'on 
ferme, soit lorsqu'on ouvre le circuit, seront égales. 

2° L'intensité de l'extra -courant que l'on obtient en 
fermant le circuit inducteur est beaucoup plus grande 
que l'intensité de l'extra-courant obtenu en ouvrant ce 
même circuit, et les durées des deux extra-courants sont en 
raison inverse de leurs intensités. 

3° Dans le cas où la bobine inductrice entoure un 
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noyau de fer, l'extra-couranf que Ton obtient en fermant 
le circuit du courant inducteur possède une intensité 
beaucoup plus grande que l'extra-courant produit à l'ou- 
verture du circuit. 

4° La quantité d'électricité que Ton met en mouvement 
par induction, en ouvrant ou en fermant un circuit dans 
un conducteur faisant partie de ce circuit, n'est pas 
changée lorsque le courant inducteur excite en même 
temps un courant induit dans un conducteur voisin. 

5° Si un conducteur est tellement conformé qu'il puisse 
aimanter une masse de fer doux, la quantité d'électricité 
mise en mouvement par induction dans cette masse par 
l'acte de la fermeture ou de l'ouverture du circuit n'est 
pas changée lorsque le courant inducteur excite en même 
temps un courant induit dans un conducteur voisin. 

6° La présence d'un courant induit dans un conducteur 
voisin du circuit inducteur diminue l'intensité de l'extra- 
courant , mais augmente sa durée de telle sorte que ces 
deux grandeurs sont en raison inverse Tune de l'autre. 

7° L'effet produit par le courant induit est plus fort, 
toutes choses égales d'ailleurs, si le conducteur primaire 
est enroulé autour d'un noyau de fer, et dans ce cas 
l'effet exercé sur le premier extra- courant est plus fort 
que l'effet exercé sur le second. 



III 



APPAREIL ÉLECTRO -DYNAMIQUE POUR DÉMONTRER LES RÉACTIONS 
DE COURANTS A COURANTS. 

La description de cet appareil, imaginé en 1852, a été 
déjà publiée dans mon mémoire sur le magnétisme sta- 
tique et dynamique; mais comme cet ouvrage est depuis 
longtemps épuisé et qu'on me demande encore souvent 
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des renseignements sur la manière de se servir de cet 
instrument, je crois à propos de lui consacrer ici quel- 
ques lignes. 

Tous ceux qui ont suivi un cours de physique connais- 
sent les lois des réactions dynamiques des courants vol- 
taïques découvertes par Ampère il y a plus de trente ans. 
Bien . que ces lois soient extrêmement simples , bien que 
leur démonstration expérimentale ne laisse rien à dési- 
rer, surtout depuis que M. Pouillet a modifié la disposi- 
tion de la fameuse table d'Ampère , ces lois ne sont pas 
toujours retenues, parce que leur théorie est assez com- 
pliquée et qu'elles ne se rapportent pas à des phénomènes 
qu'on a sans cesse devant les yeux. J'ai donc pensé que, 
si on pouvait ramener les lois des réactions dynamiques 
des courants à celles bien connues du magnétisme, il 
serait non -seulement plus facile de les retenir, mais 
encore de les démontrer. Dans ce but, j'ai combiné un 
petit appareil que nous reproduisons ci-dessous, et qui 
peut fonctionner avec un seul élément de Bunsen. 



Fig. 83. 



Dans ce petit appareil, qui offre des éléments de cou- 
rants dans le sens vertical et le sens horizontal, les deux 
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pôles de la pile aboutissent aux presses LetM, après 
avoir traversé un commutateur à renversement de pôles. 
Ces presses sont en communication métallique avec le 
courant horizontal KCDS et le courant vertical QGFH 
ETAB, qui forme en EFGH un circuit fermé horizontal 
indépendant. La bascule 0, en appuyant sur les deux 
plaques métalliques J et K , établit à volonté le courant 
dans l'un ou l'autre des deux circuits. Deux pivots I et G, 
placés au centre du circuit fermé, portent alternative- 
ment une longue aiguille aimantée destinée à accuser les 
réactions qui peuvent être observées. Enfin, les deux 
éléments de courants CD, AB, sont adaptés à de petites 
presses métalliques qui permettent de leur substituer 
deux éléments de même longueur, constitués par des 
hélices. 

Lorsqu'on place l'aiguille aimantée sur le pivot I, 
comme dans la figure 83, et qu'on fait passer le courant 
à travers le circuit B ATLHFGQ, l'un des pôles de l'ai- 
guille s'incline sur le cercle HFG L, et la nature du pôle 
attiré dépend du sens du courant , comme on peut s'en 
assurer en tournant alternativement le commutateur à 
renversement de pôles. 

Si, au lieu de placer l'aiguille aimantée sur le pivot I, 
on la pose sur le pivot G , une inclinaison analogue de 
cette aiguille se manifeste ; mais le pôle attiré est précisé- 
ment le pôle contraire de celui qui avait été attiré avec le 
même courant, lorsque l'aiguille avait été placée sur le 
pivot I. 

On peut conclure de là : 

4° Qu'un circuit voltaïque fermé agit d'une manière 
différente d'un côté et de l'autre de son plan, et se com- 
porte conséquemment comme \m véritable aimant dont les 
pôles seraient annulaires et distribués sur la périphérie du 
conducteur, à droite et à gauche du plan du circuit; 
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2° Que la nature de la réaction électro- magnétique 
exercée varie suivant le sens du courant : d'où il résulte 
que la périphérie externe ou interne d'un circuit fermé 
doit agir d'une manière différente aux extrémités oppo- 
sées des différents diamètres, lorsque le circuit est placé 
à l'égard du corps magnétique qui subit son influence, 
de telle manière que leurs actions magnétiques récipro- 
ques s'exercent dans le même plan. 

Si dans les réactions magnétiques précédentes on exa- 
mine la position des pôles de l'aiguille aimantée par rap- 
port à la direction du courant, on arrive à conclure : 

1° Que la nature des réactions magnétiques d'un cir- 
cuit traversé par un courant d'un côté et de l'autre de 
son plan est toujours telle qu'un pôle boréal semble 
exister à la droite du courant, et un pôle austral à gauche, 
en supposant le spectateur couché dans le circuit, de 
manière à avoir la tête dirigée vers le pôle négatif et 
la face tournée vers le centre du circuit; 

2° Que la nature des réactions magnétiques de la péri- 
phérie externe ou interne d'un circuit fermé est toujours 
telle qu'un pôle boréal se manifeste à l'extrémité du dia- 
mètre qui coupe par la moitié le corps du spectateur 
couché dans le courant, quand la tête de celui-ci est à la 
droite de ce diamètre, tandis que c'est au contraire un 
pôle austral quand la tête du spectateur est à la gauche. 
Il va sans dire que la droite et la gauche du diamètre 
doivent s'entendre ici de la gauche et de la droite du 
courant qui quitterait le circuit pour passer par ce dia- 
mètre ; mais alors la face du spectateur du circuit serait 
censée tournée contre le plan de ce circuit. 

Ces principes et les conséquences que nous en avons 
déduites expliquent à eux seuls toutes les lois des réac- 
tions magnétiques des courants. En effet, il résulte de 
ces principes : 
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1° Que deux courants parallèles marchant dans le même 
sens doivent s'attirer, puisque les pôles de ces deux cou- 
rants qui sont en présence sont de noms contraires; 

2° Que deux courants parallèles marchant dans un sens 
opposé doivent se repousser, puisque des pôles de mêmes 
noms se trouvent en présence ; 

3° Que deux courants croisés qui s'éloignent ou se 
rapprochent en même temps de leur point de croisement 
s'attirent ou plutôt tendent à se placer parallèlement 
dans le même sens ; 

4° Que deux courants croisés qui s'éloignent ou s'appro- 
chent de leur point de croisement dans un sens différent 
se repoussent pour tendre au parallélisme du côté opposé ; 

5° Qu'une hélice métallique étant composée d'autant 
d'aimants qu'il y a de spires, forme un seul et même 
aimant ayant ses deux pôles et sa ligne neutre ou plutôt 
sa région neutre, car les pôles opposés de toutes les spires 
comprises entre les spires extrêmes étant en présence, se 
neutralisent. 

Puisqu'une hélice métallique dans laquelle circule un 
courant électrique , peut être considérée comme un 
aimant, réciproquement, un aimant peut être considéré 
comme une hélice traversée par un courant, et, pour 
s'en rendre compte, il suffit d'examiner que toutes les 
molécules qui composent un aimant, se trouvant toutes 
aimantées isolément, comme il est facile de le démontrer, 
on peut considérer cet aimant comme étant divisé en 
autant de tranches parallèles perpendiculaires à son axe 
qu'il y a de molécules dans sa longueur; or, comme 
chaque tranche a son pôle nord et son pôle sud, et que 
ces pôles ne sont sans effet que parce qu'ils se trouvent 
neutralisés les uns par les autres, on conçoit que ces 
tranches peuvent parfaitement représenter les spires 
d'une hélice. 
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En partant de cette hypothèse , noua allons pouvoir 
connaître le sens dans lequel se meut le courant magné- 
tique dans tous les aimants. Rappelons -nous, en effet, 
qu'il résulte des principes que nous avons posés, que, 
dès lors qu'un pôle boréal, par exemple, est formé, le 
spectateur couché dans le courant, la face tournée vers le 
centre de l'aimant , doit être placé de telle manière que 
pôle boréal soit à sa droite. Or, pour peu qu'on examine 
cette position du spectateur à l'égard de la circonférence 
de la section transversale de l'aimant, on pourra s'assurer 
que le courant magnétique marche dans le sens de l'est 
à l'ouest dans le sens ascendant, en supposant qu'on 
considère la section transversale de cet aimant en regar- 
dant du côté de son pôle austral. 

Quand on veut étudier les réactions des courants recli- 
lignes sur l'aiguille aimanté, on prend l'aiguille placée 
sur l'un ou l'autre des pivots G ou I, et on la pose sur un 
pivot mobile que l'on place, soit à portée de l' élément de 
courant AB, quand il s'agit d'étudier les réactions des 
courants verticaux, soit à portée de l'élément du courant 
CD, pour le cas des courants horizontaux. Dans ce dernier 
cas, on est obligé d'employer deux pivots d'inégale lon- 
gueur, pour qu'on puisse étudier les réactions du cou- 
rant au-dessus et au-dessous de l'aiguille. 

En faisant les différentes expériences que comporte ce 
genre d'étude, on arrive à conclure que, dans les réactions 
qui s'accomplissent entre un courant électrique et une 
aiguille aimantée, la direction de celle-ci vers l'ouest ou 
vers l'est dépend : 

1° Quand les courants sont horizontaux et parallèles à 
son axe, de leur position au-dessus ou au-dessous du plan 
de déclinaison ; 

2° Quand les courants sont verticaux, de leur position 
à droite ou à gauche du plan de la ligne neutre ; 

25 
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3° Quand les courants sont horizontaux et placés en 
dehors, en dessus ou en dessous de leurs pôles, de leur 
obliquité par rapport à son axe. 

On peut en déduire également que l'inclinaison de 
l'aiguille aimantée est motivée : 

1° Quand les courants sont horizontaux, par leur obli- 
quité relativement à son axe, par leur position en dehors 
de ses pôles ou par leur position dans le même plan hori- 
zontal que Taxe de l'aiguille quand ils sont parallèles à 
cet axe; 

2° Quand les courants sont verticaux, par leur obliquité 
eu égard au plan de la ligne neutre. 

Toutes les réactions magnétiques que nous venons 
d'étudier n'ont rapport qu'à un courant voltaïque recti- 
ligne ; or, en substituant dans le petit appareil déjà décrit 
des hélices aux éléments AB,CD, on peut répéter les 
mêmes expériences à leur égard, et on peut s'assurer 
qu'elles se reproduisent toutes exactement de la même 
manière. On conçoit d'ailleurs qu'il doit en être ainsi, 
puisque l'action des spires de cette hélice sur l'aiguille, 
étant la même d'un côté comme de l'autre, se trouve neu- 
tralisée de telle sorte qu'il n'y a que l'action du courant 
dans le sens de l'axe de l'hélice qui soit effective. Néan- 
moins, l'effet est plus marqué dans celles des positions 
de l'aiguille où l'hélice magnétique et l'hélice électrique 
se trouvent exercer un effet concordant. 
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Note A. — Réponse de M. Th. Du Moncel à M. Perrot y pu- 
bliée en partie dans le journal /'Institut du 1\ septembre 1859, 
et adressée à M. E. Arnoult, rédacteur de ce journal. 

M. 

« M. Perrot, dans un travail présenté il y a quelques semaines 
à l'Académie, et reproduit dans votre estimable journal, a donné 
comme de lui la découverte de l'hétérogénéité de l'étincelle d'in- 
duction et de sa constitution en deux parties distinctes, l'une peu 
lumineuse, possédant des propriétés calorifiques particulières, 
l'autre très-lumineuse, ne jouissant pas dé cette propriété, mais 
possédant en échange celle de produire des effets mécaniques. Il a 
de plus indiqué les moyens de séparer cette étincelle en deux par- 
ties complètement distinctes l'une de l'autre. Je pense que M. Per- 
rot avait été guidé dans ses recherches par les effets qu'avait dû 
lui révéler depuis longtemps l'influence physique des courants de 
gaz sur l'étincelle d'induction, alors qu'il faisait ses expériences sur 
la décomposition des vapeurs par cette étincelle. De sorte que, 
n'étant pas au courant des travaux faits avant lui sur cette ques- 
tion, il s'est trouvé conduit à présenter en son nom ces différentes 
découvertes. Mais vous comprenez facilement, Monsieur, que je ne 
pouvais laisser passer cette note sans réclamation, m'étant occupé 
spécialement de ce genre de phénomènes depuis cinq ans, et ayant 
été conduit par eux à plusieurs découvertes qui ont fait l'objet de 
trois communications de ma part à l'Académie des sciences. 

« A ma réclamation très-modérée, M. Perrot a répondu d'une 
manière plus catégorique en disant que je n'étais nullement par- 
venu à séparer en deux l'étincelle d'induction et à en constater les 
propriétés électriques, puisque j'attribuais l'atmosphère lumineuse 
qui l'entoure à un échauffement; qu'en définitive je ne faisais que 
déplacer cette atmosphère par l'insufflation, et que, considérant les 



Digitized by VjOOQIC 



388 NOTES. v 

deux parties de l'étincelle comme reliées l'une à l'autre d'une ma- 
nière indissoluble, comme V effet à la cause , je n'étais pas arrivé 
aux mêmes résultats que lui. De cette réponse fort inexacte, 
comme je vais vous le prouver , il résulte pourtant trois choses : 
4° que, selon M. Perrot lui-même, j'ai le premier découvert V at- 
mosphère lumineuse entourant l'étincelle d'induction , par 
conséquent sa duplicité; 2° que j'ai démontré également le 
premier la possibilité de déplacer cette atmosphère par un 
courant d'air: 3° que j'ai constaté l'élévation considérable de 
température de cette partie de l'étincelle. Je vais maintenant 
démontrer que j'ai également découvert avant M. Perrot : 1° que 
cette atmosphère forme un conducteur secondaire de la décharge; 
2° qu'elle possède un pouvoir calorifique plus grand que les jets 
de feu qui constituent l'étincelle proprement dite ; 3° qu'elle peut 
être séparée complètement de ces jets de feu. 11 me suffira pour cela 
de vous prier d'ouvrir les Comptes rendus, tome XL ; vous y ver- 
rez, page 313, etc., les phrases suivantes : 

« Cette atmosphère serait -elle l'expression calorifique de 
V électricité, alors que les jets de feu seraient V expression de son 
pouvoir lumineux , etc. . .? Cette atmosphère jouit de la singulière 
propriété d'être déplacée par V insufflation sous la forme d'une 
nappe de feu de couleur violette... sans que les jets de feu soient 
sensiblement affectés par cet te insufflation. » Puis vous trouverez 
dans ma Notice sur l'appareil de Ruhmkorff, page 43, ce qui suit : 

« Si l'on cherche à se rendre compte de la formation des filets 
« sinueux qui traversent la nappe d.e feu projetée par le souffle, on 
« ne tarde pas à reconnaître que c'est à l'extrême et inégale dila- 
« tation de l'air dans toute l'étendue de la nappe de feu qu'il faut 
« les attribuer. En effet, l'air dilaté présentant à l'étincelle 
a moins de résistance que l'air sec et froid, cette étincelle se 
« dérive en cherchant dans la nappe de feu les différents points 
« les plus échauffés. » Si on voulait prétendre que je n'ai pas 
entendu faire du mot air dilaté le synonyme d'un conducteur se- 
condaire, je n'aurais qu'à rappeler que, page 405 de la même 
notice, je dis : « Les conducteurs secondaires sont assez nom- 
« breux , les corps métalliques réduits à une grande ténuité ou à 
« une épaisseur infiniment petite, comme les dorures, les limailles 
« métalliques, les poussières de charbon, les liquides très-divisés, 
« les gaz de faible densité ou l'air dilaté, etc., sont autant de 
« conducteurs de cette espèce. » 
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« Quant à la séparation des deux parties constituantes de l'étin- 
celle, bien que la phrase dans laquelle je dis que l'une se déplace 
alors que l'autre ne se déplace pas, puisse l'indiquer clairement, il 
suffit, pour montrer que je l'ai obtenue, de jeter les yeux sur la 
figure 11, page 44, de ma Notice : on y verra les deux effluves 
électriques parfaitement distincts et séparés l'un de l'autre. La 
seule différence qui existe entre mon expérience et celle de M. Per- 
rot, c'est qu'au lieu d'effectuer comme moi la séparation au milieu 
de la solution de continuité, ce savant l'effectue au delà de l'un des 
rhéophores par l'intermédiaire d'un second conducteur. Je ne pré- 
tends pas pour cela que cette expérience n'ait pas son intérêt et 
qu'elle ne puisse être utilisée dans beaucoup de cas où la mienne 
serait insuffisante; mais il n'en est pas moins vrai que pour déter- 
miner l'inégal pouvoir calorifique des deux parties de l'étincelle, 
l'expérience que j'ai indiquée peut très-bien suffire, puisqu'il ne 
s'agit pour cela que de placer un thermomètre noirci dans l'un ou 
l'autre effluve électrique. 

« Il me reste maintenant à démontrer que je n'ai jamais pré^ 
tendu que les deux parties constituantes de l'étincelle d'induction 
fussent liées d'une manière indissoluble, comme Y effet à la cause. 
En effet, si j'avais admis un pareil effet, je n'aurais pas signalé dif- 
férents cas où l'étincelle ne se trouve pas accompagnée de cette at- 
mosphère lumineuse; je n'aurais pas écrit la phrase suivante : « Du 
« reste, cette atmosphère est tellement reliée aux phénomènes calo- 
« rifiques de l'étincelle, qu'elle se manifeste à peine quand celle-ci 
« se trouve échangée à travers des corps susceptibles d'absorber 
« immédiatement la chaleur. Ainsi, en prenant pour rhéophores 
« des liquides , aucune atmosphère lumineuse ne s'aperçoit au- 
« tour des jets de feu ; mais les extrémités des rhéophores se 
« trouvent volatilisées en peu d'instants. » J'ai pu croire, il est 
vrai, que la chaleur communiquée au matelas d'air en contact avec 
l'étincelle, soit par l'action des rhéophores, soit par l'action de 
l'étincelle elle-même, pouvait déterminer la formation d'un con- 
ducteur secondaire et contribuer à l'illuminer. Mais entre cette hy- 
pothèse et celle qu'on me prête, il y a tout un monde; car de ce 
qu'une cause produise un effet, il ne s'ensuit pas que cet effet soit 
indispensable à l'existence de la cause, surtout si, par des réac- 
tions secondaires, on parvient à éliminer l'effet en question ; c'est 
précisément ce qui arrive quand on empêche réchauffement de 
l'air dan9 le voisinage des rhéophores du circuit induit en em- 
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ployant la chaleur dégagée à la vaporisation de substances vola- 
tiles. Alors il n'y a plus d'atmosphère lumineuse autour de l'étin- 
celle , comme je l'avais observé. Ainsi j'ai pu admettre , et je le 
crois encore, que l'atmosphère lumineuse en question est la con- 
séquence de la manifestation de l'étincelle; mais je n'ai pas pré- 
tendu que cette étincelle ne pût exister indépendamment de son 
atmosphère. L'expérience de M. Perrot ne démontre nullement 
que ma théorie, émise il y a cinq ans, soit en défaut, car une fois 
formée l'atmosphère lumineuse de l'étincelle peut devenir indépen- 
dante, puisque l'action calorifique s'effectuant surtout aux pôles, le 
courant d'air projeté est toujours relativement chaud, et par con- 
séquent dans les conditions d'un conducteur secondaire; d'ailleurs 
il est une autre réaction qui contribue puissamment à la continua- 
tion de cet effluve électrique, c'est la présence dans son voisinage 
d'une décharge directe. On sait en effet que si deux décharges 
électriques peuvent avoir lieu dans le voisinage Tune de l'autre, 
et que l'une d'elle se trouve tellement allongée que livrée à elle- 
même elle ne puisse éclater, il suffira de provoquer la décharge 
voisine pour qu'immédiatement la première s'effectue. Aussi suf- 
fit-il dans l'expérience de M. Perrot d'arrêter avec une lame de 
verre la décharge directe pour qu'immédiatement l'effluve lumi- 
neux formé par l'électricité de quantité cesse de se manifester. 11 
est cependant un point sur lequel je dois m'expliquer : c'est sur le 
rôle que j'attribue à l'effet calorifique par rapport à l'illumination de 
l'atmosphère en question. A l'époque où j'ai publié mon Mémoire, les 
effets d'illumination par masses lumineuses, dus à l'insuffisance de 
conductibilité des milieux gazeux, n'étaient pas encore étudiés, et 
naturellement je cherchais à expliquer le phénomène que j'avais 
sous les yeux par des effets connus. Mais l'étude microscopique de 
1 étincelle que j'ai faite depuis m'a montré que cette illumination 
de l'atmosphère entourant l'étincelle a pour véritable cause le pas- 
sage du courant lui-même, puisque cette atmosphère présente 
exactement le même aspect que l'étincelle d'induction dans le vide. 
Or ces recherches ont encore précédé celles de M. Perrot, car mon 
Mémoire sur ce sujet a été présenté à l'Institut dans sa séance du 
4 juillet \ 859, tandis que celui de M. Perrot n'a été présenté que le 
25 juillet 1859. Ainsi, sur tous les points, je puis faire valoir mes 
droits de priorité. 

« Ce qui est le plus étonnant dans la réponse faite par M. Perrot, 
c'est qu'en annonçant de nouvelles expériences, il indique encore 
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comme une nouveauté, la forme d'arc que prend l'atmosphère lu- 
mineuse quand on la projette avec un courant d'air normalement 
à la décharge. « Elle prend, dit-il, sous l'influence du courant 
« d'air, la forme d'un arc que sous-tend le trajet rectiligne du trait 
« de feu. » Mais c'est précisément cette expérience qui est repré- 
sentée fig. 4t, page 44, de ma Notice. Il est vrai que, pour lui don- 
ner de la nouveauté, M. Perrot dit qu'en forçant le courant d'air on 
peut rompre cet arc , et que ce phénomène est accompagné d'un 
bruit analogue à celui causé par la rupture de l'arc voltaïque. Je 
n'ai pas, il est vrai, constaté ce double fait ; mais il me paraît im- 
possible que ce bruit ait pu être distingué au milieu de celui de la 
décharge, et surtout de celui que produit l'insufflation sur l'atmos- 
phère lumineuse de l'étincelle, lequel bruit ressemble au clapote- 
ment que produit l'insufflation sur un liquide. 

« Un mot encore avant de terminer. M. Perrot prétend qu'avec 
ma théorie je ne puis expliquer ni l'absence d'effet électro-chi- 
mique de l'étincelle excitée au pôle extérieur du circuit , ni . 
l'absence d'atmosphère autour des traits de feu produits sur la déri- 
vation correspondante aux jets lumineux dans son expérience. 
Mais M. Perrot oublie sans doute que j'ai toujours admis- que 
l'électricité était à l'état de quantité dans l'atmosphère lumineuse et 
à l'état de tension dans les jets de feu. Je l'ai admis par la raison 
bien simple que l'électricité passe de préférence par un conducteur 
secondaire qu'à travers un intervalle isolant , et aussi parce que 
c'est l'électricité de quantité qui produit les effets calorifiques les 
plus marqués. C'est du reste ce que j'avais avancé dans ma récla- 
mation de priorité contre M. Perrot. Dès lors j'explique parfaite- 
ment les deux phénomènes qu'il cite, en disant que l'étincelle issue 
du pôle extérieur du circuit induit ne produit pas de réaction 
électro-chimique, parce que dans ce cas la décharge s'effectue au 
sein de la bobine elle-même par le retour du courant, et que l'élec- 
tricité de quantité suit de préférence le circuit métallique; en se- 
cond lieu, que les traits de feu dans la dérivation correspondante 
aux jets lumineux n'ont pas d'atmosphère lumineuse , parce que 
l'électricité de quantité passe par la deuxième dérivation , et que , 
par suite, l'effet calorifique n'existe plus dans la première. Tous 
ces effets sont excessivement simples, et si M. Perrot avait plus 
d'expérience, il aurait été plus prudent dans sa réponse. ( Voir les 
notes D et E. ) 
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Note B. — Sur les réactions dynamiques exercées entre 
V étincelle d'induction à Vair libre et les aimants. 

Dans l'explication que nous avons donnée, page 253, des réac- 
tions exercées par les aimants sur l'atmosphère lumineuse de l'étin- 
celle d'induction échangée suivant la ligne axiale de l'électro- 
aimant, nous avons passé un peu légèrement sur la disposition des 
forces mises en jeu; d'ailleurs dans la figure 69 le sens du courant 
magnétique se trouve indiqué en sens contraire de ce qu'il aurait 
dû être. Nous croyons en conséquence devoir nous étendre d'avan- 
tage sur cette question en donnant ici des renseignements plus 
circonstanciés. 

Dans l'appréciation de l'action des forces mises en jeu dans le 
phénomène en question, il importe d'abord de considérer que c'est 
seulement dans l'intervalle entre les rhéophores que l'action des 
forces doit être étudiée, puisque c'est cet intervalle que traverse 
l'élément de courant mobile, qui sans l'action de l'aimant serait en 
ligne droite. Comme chaque pôle de celui-ci agit sur la partie de 
cet élément de courant la plus voisine, une moitié de l'étincelle 
sera affectée par un pôle, la seconde par l'autre pôle. Si donc, le cou- 
rant magnétique du pôle sud, à l'est du rhéophore négatif, marche 
par rapport au courant induit à travers la solution de continuité de 
manière à le couper en se rapprochant en même temps que lui 
du point commun de croisement, il y aura attraction de la partie 
de l'élément de courant soumise à cette réaction, c'est-à-dire ten- 
dance à ce que cette partie de l'élément de courant, vienne se pla- 
cer parallèlement au courant magnétiqne. Cette réaction sera 
même aidée de la répulsion produite à l'ouest du rhéophore par 
l'action des deux courants, dont l'un s'éloigne du point de croise- 
ment commun alors que l'autre s'en approche. Comme d'un autre 
côté l'élément de courant mobile est sollicité par l'attraction élec- 
trique qui tend à le faire marcher en ligne droite, il en résulte une 
inflexion de la première moitié de cet élément mobile dans une 
direction oblique vers l'est. De plus, cette réaction ne s'effectuant 
pas seulement dans un plan horizontal , puisque tous les courants 
magnétiques au-dessous des surfaces polaires exercent également 
leur action , il s'ensuit que l'élément de courant est obligé de se 
diviser et de se développer suivant une surface gauche, qui n'est 
autre qu'un élément d'hélice. Inutile de dire que les mêmes effets 
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se répétant à l'autre pôle (c'est-à-dire au pôle nord) sur la seconde 
moitié de l'élément mobile, mais en sens contraire puisque le 
courant dans la solution de continuité se présente vers son point 
de croisement avec le courant magnétique d'une manière opposée 
au cas précédent, il arrive que l'élément de courant mobile dans 
cette seconde moitié se trouve infléchi vers l'ouest et que la spire 
d'hélice commencée par le pôle sud se trouve achevée par le pôle 
nord. 



Note C. — Lettre de M. de La Rive sur l'aurore boréale du 
29 Août 1859. 

« L'aurore boréale du 29 août 1859 a présenté des circonstances 
qui s'accordent parfaitement avec la théorie que j'ai donnée de 
l'aurore boréale, dans mon Traité d'électricité théorique et appli- 
quée. 

« Dans cette théorie, les vapeurs qui s'élèvent constam- 
ment des mers et principalement des mers équatoriales empor- 
tent avec elles dans les régions supérieures de l'atmosphère une 
quantité considérable d'électricité positive à laquelle elles servent 
de véhicule, laissant dans la partie solide du globe l'électricité 
négative. J'ai indiqué dans mon Traité l'origine probable de cette 
électricité ; je me borne ici à constater son existence qui est un 
fait acquis à la science. Chassées vers les pôles boréal et austral 
par les vents alizés qui régnent constamment de l'équateur aux 
pôles dans les parties de l'atmosphère les plus éloignées de la 
terre, ces vapeurs y portent avec elles leur électricité positive, et 
constituent ainsi toute l'atmosphère dans un état électrique po- 
sitif qui va en diminuant de haut en bas. Il y a une tendance con- 
stante à la neutralisation entre cette électricité positive de l'atmos- 
phère et la négative de la terre, neutralisation qui s'opère, soit 
directement à travers la couche d'air elle-même, soit surtout aux 
deux pôles où viennent converger et se condenser les courants de 
vapeurs entraînés par les vents. Le premier mode de neutralisation 
est plus ou moins actif suivant le degré plus ou moins grand d'hu- 
midité de l'air, et il se manifeste souvent sous forme d'orages et 
par la chute de la foudre.* Le second, qui est le mode normal, donne 
lieu aux aurores, qui ne sont en général visibles que dans les régions 
polaires. L'aurore boréale n'est donc que la décharge électrique 
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(conséquence de ce mode de neutralisation) assez intense pour être 
lumineuse, et affectant une forme et un mouvement particuliers 
sous Tinfluence du pôle magnétique de la terre. 

« L'aurore boréale du 29 août a ceci de remarquable, c'est qu'elle 
est un exemple excessivement rare de l'apparition, à une époque 
encore peu avancée de l'année, d'une aurore aussi considérable. 
C'est une conséquence naturelle de la sécheresse exceptionnelle qui 
a régné cet été dans toute l'Europe. L'absence presque complète 
d'humidité dans J'air a empêché que l'électricité positive, constam- 
ment apportée par les vapeurs dans les régions supérieures de l'at- 
mosphère, pût se neutraliser directement dans une proportion un 
peu considérable avec l'électricité négative de la terre, et s'écou- 
ler ainsi verticalement, pour ainsi dire. Il en est résulté que cette 
électricité accumulée a produit une décharge vers le pôle boréal 
beaucoup plus intense et beaucoup plus hâtive qu'à l'ordinaire. 

« Maintenant, si nous rapprochons les détails de la description 
donnée par M. Coulvier-Gravier de ce qui se passe dans de l'air 
très-raréfié où l'on fait arriver une succession de décharges élec- 
triques sous l'influence d'un fort pôle magnétique central, il est 
impossible de ne pas voir, dans le phénomène artificiel, une repré- 
sentation en miniature, il est vrai, mais parfaitement exacte, du 
phénomène naturel. Formes, couleurs, mouvements de la nappe 
lumineuse, variations dans son apparence, tout est identique. Le 
mouvement de l'ouest-sud-ouest à F est-nord-est , observé par 
M. Coulvier-Gravier, est exactement celui que doivent imprimer à 
des courants électriques dirigés du sud au nord, dans de l'air raré- 
fié, le pôle magnétique nord, du globe ou des courants terrestres 
cheminant de l'est-nord-est à Fouest-sud-ouest, comme on les admet 
dans la théorie d'Ampère. Rien de plus facile que de reproduire 
artificiellement en petit le phénomène naturel jusque dans ses 
moindres détails. 

« Les effets observés sur les télégraphes électriques ne sont pas 
une conséquence moins rigoureuse de la théorie. Quand la décharge 
a lieu au pôle entre l'atmosphère positive et la terre négative, deux 
courants doivent nécessairement se manifester, Fun dans les régions 
supérieures fie l'atmosphère, visible à cause de là nature du milieu 
dans lequel il se propage, l'autre dans la croûte solide de notre 
globe, qui ne peut donner naissance à aucune apparence lumineuse, 
mais qui peut être rendu sensible par son action sur l'aiguille 
aimantée, comme cela résulte des nombreuses observations d'Arago. 
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Les fils télégraphiques ont fourni un nouveau moyen d'accuser la 
la présence de ce second courant : en effet, un long fil métallique 
en communication par ses deux extrémités avec le sol doit en déri- 
ver une portion ; et si dans le circuit de ce fil se trouve un appa- 
reil capable d'accuser la présence de l'électricité en mouvement, 
comme le sont les appareils télégraphiques, il est évident que cet 
appareil sera mie en action, ainsi que cela a été généralement ob- 
servé pendant l'apparition de l'aurore. Il y a plus : M. Bergon a 
remarqué que le courant perçu était d'autant plus fort que le fil télé- 
graphique était plus long, c'est-à-dire qu'il n'y avait plus d'espace 
entre lès deux points de dérivation, ce qui est parfaitement d'ac- 
cord avec la loi des courants dérivés. Il a encore observé que 
c'était dans les fils télégraphiques ayant la direction générale du 
sud au nord que l'effet était de beaucoup le plus prononcé, tandis 
qu'il était peu sensible dans ceux dirigés de l'est à l'ouest; ce qui 
doit être en effet le cas, puisque les courants que perçoivent les 
fils cheminent dans la terre de l'équateur aux pôles, et par consé- 
quent du sud au nord dans notre hémisphère. Cela n'empêche pas, 
vu l'irrégularité de la conductibilité électrique des différentes par- 
ties de la couche terrestre, qu'on ne puisse percevoir quelques 
traces de courants dérivés par des fils dirigés de l'est à l'ouest, 
d'autant plus que cette direction n'est jamais parfaitement rigou- 
reuse : mais du reste ces courants sont très-faibles. 

« Malheureusement le sens des courants transmis par les fils 
télégraphiques n'a pu être indiqué exactement; il résulte seule- 
ment des observations de M. Bergon que ce n'étaient pas de sim- 
ples décharges instantanées, mais bien de véritables courants con- 
tinus qui étaient perçus. C'est déjà la remarque qu'avaient faite 
M. Matteucci en Toscane et M. Highton en Angleterre, qui avaient 
signalé, il y a quelques années, la perturbation considérable dans 
le jeu des télégraphes électriques qui accompagne l'apparition de 
l'aurore boréale, perturbation dont la nature indique la présence 
dans les fils télégraphiques d'un courant électrique étranger et 
continu. Ce caractère du phénomène, généralement observé, con- 
stitue une différence essentielle entre l'action de l'aurore et celle 
qui est exercée par de simples orages, laquelle n'est que locale et 
instantanée. Ainsi il a été généralement remarqué dans toutes les 
lignes télégraphiques suisses que, tandis que l'influence d'un orage 
fait marquer à l'appareil de Morse de simples points, celle % de l'au- 
rore du 29 août lui faisait tracer des traits plus ou moins longs : 
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preuve de la longue durée du passage, dans les fils, de la décharge 
électrique. 

« M. Bergon a observé encore que, tout en étant continus , les 
courants éprouvaient d'assez fortes oscillations dans leur intensité 
et changeaient quelquefois de sens après être devenus nuls. Or, 
ces variations d'intensité tiennent à la nature d^une portion du 
milieu conducteur, savoir la portion formée par l'atmosphère la- 
quelle, surtout dans le voisinage de la terre, varie à chaque instant 
de densité, d'humidité et môme de température, et ne peut, par 
conséquent, propager l'électricité à la façon d'un conducteur par- 
fait. Il doit donc y avoir de grandes oscillations et même des in- 
termittences, ainsi que l'indiquent les amplitudes variables des 
déviations du galvanomètre et le retour momentané de l'aiguille 
au zéro. Quant à sa déviation en sens contraire, qui suit immédia- 
tement son retour au zéro , elle est la conséquence nécessaire de 
la polarisation qu'acquièrent les extrémités du fil télégraphique 
plongées dans le sol quand il vient de transmettre un courant; 
c'est du reste ce que je pus constater directement dans les expé- 
riences que je fis en Angleterre, en 1849, sur de longs fils télégra- 
phiques, expériences que je publiai dans le temps. 

« La prolongation signalée par M. Bergon dans la durée des 
effets qui se manifestèrent encore le* jours qui suivirent l'appari- 
tion de l'aurore prouve seulement que tout en n'étant plus visi- 
ble dans nos latitudes . la décharge électrique continuait encore à 
s'opérer, mais en s'affaiblissant, ce qui est d'accord avec ce qu'on 
a généralement observé après les aurores boréales d'une grande 
intensité. 

« Les détails que je viens de donner me paraissent démontrer 
de la manière la plus évidente que les effets observés sur les télé- 
graphes électriques proviennent de l'électricité qui chemine dans 
la terre et non de celle qui se propage dans le haut de l'atmos- 
phère. La distance énorme à laquelle se trouve cette dernière, lors 
môme qu'elle ne dépasse pas les limites atmosphériques, exclurait 
d'ailleurs toute possibilité d'une action directe sur les fils télégra- 
phiques ou sur les aiguilles aimantées. 

« Je m'arrête ; je crois en avoir assez dit pour montrer avec 
quelle facilité tous les détails des observations faites sur l'aurore 
boréale du 28 au 29 août se prêtent à l'interprétation que j'ai 
donnée de ce beau phénomène, interprétation qui lie ensemble un 
grand nombre des actions qui se passent sur notre globe ter- 
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restre et explique en particulier comment s8 rétablit incessamment 
l'équilibre électrique constamment rompu par plusieurs de ces 
actions... » 



Note D. — Sur les causes physiques qui peuvent être mises 
enjeu dans la production au sein de l'étincelle d'induction, 
de V électricité de tension et de l'électricité de quantité. 

Si l'on considère que l'électricité dérivée par l'atmosphère lumi- 
neuse qui entoure l'étincelle d'induction ne peut jamais donner lieu 
par elle-même à un trait de feu lumineux comme celui qui con- 
stitue la décharge directe, ainsi que l'a démontré M. Perrot, on 
serait porté à croire que cette électricité ne serait pas dans le 
môme état physique que celle constituant les jets de feu eux-mêmes, 
et par suite que l'électricité de quantité ne différerait pas seulement 
de l'électricité de tension, par la plus ou moins grande quantité de 
de fluides circulant à travers le circuit dans un temps donné, mais 
encore par sa nature physique elle-même. Si on se rappelle les 
expériences que M. Gaugain a présentées dernièrement sur les 
conductibilités extérieures et intérieures des corps, on pourrait 
peut-être voir dans l'électricité de tension l'état des fluides électri- 
ques circulant à la surface des corps, et dans l'électricité de quan- 
tité l'état de ces mêmes fluides circulant à leur intérieur. Sans 
doute cette hypothèse est un peu hardie, aussi je ne la présente que 
comme une simple conjecture, mais elle pourrait être soutenue de 
la manière suivante. 

Suivant M. Gaugain, la conductibilité extérieure des corps 
serait indépendante de leur longueur, tandis la conductibilité inté- 
rieure serait en raison inverse de cette longueur, et de plus la pre- 
mière serait généralement plus grande que la seconde. Il résulte- 
rait de cette différence de conductibilité que si un flux électrique 
était susceptible d'être conduit à la fois intérieurement et extérieu- 
rement par un conducteur, il pourrait avoir deux mouvements 
électriques différents : l'un correspondant à la partie du flux con- 
duit par la surface extérieure, qui serait moins affaibli et qui lais- 
serait à ce flux une assez grande tension en raison de la moindre 
résistance qu'il aurait à vaincre, l'autre correspondant à la partie 
du flux conduit par la masse même du conducteur, qui serait plus 
affaibli en raison de l'inertie moléculaire de cette masse. Comme 
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celle-ci en raison du plus grand nombre d'atomes conducteurs 
qu'elle présente à la conduction du flux électrique peut compenser 
et au delà sa moindre conductibilité, la quantité d'électricité pro- 
pagée intérieurement peut être plus grande que celle propagée 
extérieurement, et il peut arriver, par conséquent, que ce soit le 
flux qui a le moins de tension qui ait le plus de quantité. 

Or, .si l'on examine que dans le phénomène de l'induction le flux 
électrique est surtout excité à l'extérieur du fil induit et que 
l'électricité de tension se transmet aussi bien à l'extérieur qu'à 
l'intérieur des corps, comme l'a encore démontré M. Gaugain, on 
arrive à conclure que ce circuit induit se trouve exactement dans 
les conditions de ce conducteur dont nous parlions à l'instant et, 
par conséquent, est susceptible de conduire les deux flux électriques 
fournissant, l'un de l'électricité de quantité, l'autre de l'électricité 
de tension. 

Les expériences de M. Gaugain, sur lesquelles nous avons appuyé 
le raisonnement précédent, ont été faites il est vrai avec des corps 
médiocrement conducteurs, mais comme la loi de conductibilité inté- 
rieure de ces corps est la même que pour les bons conducteurs, et qu'il 
est impossible d'isoler ces deux sortes de conductibilités, avec ce9 
derniers on peut supposer, jusqu'à nouvel ordre, la loi applicable 
à tous les corps conducteurs, et d'ailleurs l'expérience de M. Perrot 
semblerait la confirmer. 

L'explication que nous venons de donner pourrait rendre compte 
de la plus grande tension qu'acquièrent les courants induits par 
suite de l'allongement du circuit induit, sans que pour cela ils 
augmentent en quantité ; car la résistance de la surface extérieure 
du circuit étant indépendante de sa longueur, alors que celle de 
la masse croit avec cette longueur, plus le circuit sera long, plus 
la différence entre les deux sortes de conductibilités sera considé- 
rable, et plus par conséquent la tension l'emportera sur la quantité. 
On pourrait, de la même manière, expliquer le peu d'influence 
qu'exerce le bon isolement du fil du circuit induit relativement aux 
effets d'aimantation qui sont produits par le courant induit. En 
effet, l'électricité qui a le plus de tension et qui circule à l'exté- 
rieur du fil induit peut se perdre sans que l'électricité de quantité 
conduite par la masse de ce fil en souffre d'une manière notable ; 
bien plus, même, cette déperdition ne peut être que favorable. 
Car les deux mouvements électriques différents conduits simultané- 
ment doivent réagir d'une façon peu avantageuse pour la création 
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des courants moléculaires dans les corps magnétiques qui se trou- 
vent soumis à l'action des courants induits, et les expériences de 
la machine des Invalides, dont nous avons parlé page 379, prou- 
vent surabondamment ce fait. Aussi remarque-t-on des machines 
d'induction moins bien isolées que la machine de Ruhmkorff pro- 
duire des effets magnétiques beaucoup plus considérables. Enfin, 
avec la même hypothèse, on explique de la manière la plus simple 
l'augmentation de l'électricité de quantité dans les courants induits 
par l'augmentation de la section du fil induit, puisque alors la con- 
ductibilité intérieure est augmentée au préjudice de la conductibi- 
lité extérieure. 



Note D. — Sur les causes qui peuvent produire la formation 
de l'atmosphère lumineuse de Vétincelle d'induction et sa 
disparition. 

Dans le Mémoire que j'ai présenté à l'Académie des Sciences , 
il y a cinq ans, j'avais attribué l'atmosphère lumineuse qui entoure 
l'étincelle d'induction à une dérivation du courant opérée à travers 
une couche d'air échauffée par son contact avec la décharge et for- 
mant conducteur secondaire. J'ajoutais même que cette atmosphère 
était tellement reliée aux effets calorifiques des courants induits 
que quand, par une cause quelconque, on pouvait empêcher ou 
du moins détourner cette action calorifique, cette atmosphère 
n'existait plus. L'expérience m'avait, en effet, démontré que quand 
on échange l'étincelle d'induction entre deux rhéophores liquides, 
susceptibles d'absorber en se volatilisant la chaleur dégagée par 
l'étincelle, celle-ci n'était plus entourée de l'atmosphère lumineuse. 
Mais ce moyen de détruire cette atmosphère n'est pas le seul : et 
si on offre à l'électricité qui se dégage par le conducteur constitué 
par la masse d'air échauffé une conduction plus facile, elle aban- 
donne immédiatement celui-ci pour suivre la nouvelle voie qui lui 
est ouverte; dès lors, l'étincelle se trouve privée de son atmosphère 
lumineuse. On peut s'en convaincre en faisant passer le courant 
induit à travers une grande résistance métallique ( telle que celle 
qui résulte de l'interposition dans le circuit induit d'une seconde 
machine de Ruhmkorff), et en faisant partir des pôles de ce circuit 
induit deux rhéophores rigides placés à très-petite distance l'un 
de l'autre. Au moment ou le courant induit se manifeste, une étin- 
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celle jaillit entre ces deux rhéophores, bien que la plus grande 
partie du courant pa&e par le circuit métallique, et cette étincelle 
consiste dans de simples traits de feu sans accompagnement d'at- 
mosphère lumineuse. Ce n'est pas évidemment la faiblesse du cou- 
rant dérivé qui est cause de cet effet, car il suffit de pratiquer sur 
le circuit métallique une très-petite solution de continuité pour que 
les deux étincelles qui se manifestent alors se trouvent toutes les 
deux entourées de l'atmosphère en question. D'ailleurs, en ajoutant 
à cette étincelle, ainsi dépourvue de son atmosphère, le conducteur 
secondaire qui lui manque pour qu'une partie de l'électricité dérivée 
par le circuit métallique puisse franchir la solution de continuité, 
cette atmosphère renaît aussitôt et l'étincelle reprend ses caractère 
ordinaires. C'est ce que l'on obtient en plaçant les deux rhéophores 
qui excitent cette étincelle dans la partie obscure de la flamme 
d'une bougie ou dans son voisinage; elle apparaît alors, vue à 
travers une forte loupe, avec les lumières rouge et bleue qui 
caractérisent l'atmosphère de l'étincelle d'induction à l'air libre» 
Ces alternatives d'apparition et de disparition sont exessivement 
curieuses à suivre dans le microscope. 

Un effet du môme genre a lieu quand l'étincelle est soutirée du 
pôle extérieur de l'appareil de Ruhmkorff avec un conducteur 
étranger au circuit. Dans ce cas le courant induit, après s'être 
manifesté aux pôles du circuit revient sur lui-même et donne lieu 
à une décharge en retour au sein de la bobine. L'étincelle qu'on 
soutire alors n'est donc qu'une dérivation de la décharge opérée 
par l'électricité qui a le plus de tension, mais l'électricité de quan- 
tité, celle qui aurait dû fournir l'atmosphère lumineuse de cette 
étincelle, trouvant à travers la bobine induite elle-même un con- 
ducteur métallique, le suit de préférence et de là l'absence d'atmos- 
phère lumineuse autour de l'étincelle provoquée dans ces conditions. 

L'absence d'atmosphère lumineuse dans le jet de feu produit sur 
la dérivation correspondante à la décharge directe dans l'expérience 
de M. Perrot vient aussi d'une cause analogue. L'électricité de 
quantité passant par le courant d'air chaud insufflé ne peut plus 
accompagner le jet direct, ni ceux qu'il engendre. 



FIN. 



PARIS.— IMPRIMERIE DE J. CLAYK, RUE SAINT-BENOIT, 7. 
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